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Les e´quipements de communications nume´riques inte`grent de plus en plus
de standards. Cette tendance se confirme et les e´quipements mettant en
oeuvre ces standards se devront d’eˆtre reconfigurables pour deux raisons
principales. Tout d’abord, la mise rapide sur le marche´ (time-to-market) im-
pose de concevoir un nouvel e´quipement en re´utilisant autant que possible les
blocs de la version pre´ce´dente. Ensuite, lors de l’utilisation de l’e´quipement,
la commutation d’un standard a` l’autre doit pouvoir se faire au prix d’un
surcouˆt mate´riel mode´re´, ce qui impose l’utilisation de ressources communes
a` ces standards dans des instanciations diffe´rentes. Cette notion de recon-
figurabilite´ introduite a` tous les niveaux (couches physiques, piles proto-
colaires, applications) des syste`mes radio (stations de base, terminaux) est
donc fondamentale. La plateforme mate´rielle ne´cessaire a` l’exe´cution d’une
couche physique multistandard est le segment du syste`me pre´sentant le plus
de contraintes par rapport a` la reconfiguration : re´activite´, consommation et
occupation de ressources mate´rielles. Cependant, la re´ponse a` ces contraintes
ne re´side pas dans un processeur ge´ne´raliste puissant supportant l’ensemble
des traitements comme l’avait de´fini les premiers travaux de la radio logi-
cielle. Le de´fi est important de par le fait que l’utilisation seule de proces-
seurs ge´ne´ralistes ne semble pas eˆtre une solution ni a` court, ni a` long terme.
Une approche pragmatique de conception des plateformes reconfigurable est
alors ne´cessaire pour traiter efficacement la diversite´ des fonctions en bande
de base issues des diffe´rents standards.
La parame´trisation se situe parmi les techniques de reconfiguration actuelles
et vise une imple´mentation multistandards plus efficace. L’objectif de cette
technique est d’identifier des traitements communs entre les standards, voire
entre blocs de traitement au sein d’un meˆme standard, afin de de´finir des
blocs ge´ne´riques pouvant eˆtre re´utilise´s facilement. Dans ce contexte, l’ap-
proche des ope´rateurs communs (OC) a e´te´ propose´e. Celle-ci consiste a`
identifier des entite´s, appele´es ope´rateurs communs, utilise´es massivement
par les diffe´rents modules d’un e´quipement multistandards. E´tant reconfi-
gurables par un simple chargement de parame`tres, les ope´rateurs communs
permettent d’obtenir un e´quipement multistandards reconfigurable tout en li-
mitant le nombre d’e´le´ments physiques a` imple´menter. Par conse´quent, cette
approche vise principalement a` concevoir des e´quipements e´volutifs pouvant
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s’adapter a` un large e´ventail de standards.
Le travail de recherche pre´sente´ propose une approche de conception qui
a pour objectif de permettre le de´ploiement d’applications reconfigurables
sur une plateforme mate´rielle he´te´roge`ne base´e sur des ope´rateurs communs.
Nous de´finissons dans ce manuscrit le management des ope´rateurs communs
et nous e´tudions l’imple´mentation des ope´rateurs en se basant essentiellement
sur des e´valuations de complexite´ pour quelques standards utilisant la mo-
dulation OFDM. Nous montrons que les algorithmes de FFT et de´codage de
canal sont des traitements lourds en terme de calcul. Donc, nous nous concen-
trons sur la de´finition d’une technique de gestion efficace des ressources entre
ces familles d’algorithmes en de´finissant une nouvelle structure mate´rielle
d’un ope´rateur commun FFT/Viterbi. Nous proposons ainsi une architec-
ture d’un processeur commun permettant la gestion efficace des ressources
mate´rielles entre les algorithmes FFT et de´codage de Viterbi. L’architec-
ture, que nous avons propose´ et imple´mente´ sur FPGA, permet d’adapter le
nombre d’ope´rateurs communs alloue´s a` chaque algorithme et donc permet
l’acce´le´ration des traitements.
Les re´sultats des imple´mentations montrent que l’utilisation de cette archi-
tecture commune offre des gains en complexite´ pouvant atteindre 30% dans
les configurations teste´es par rapport a` une imple´mentation classique avec
une re´duction importante de l’occupation me´moire due au partage de la
me´moire entre les algorithmes. Ainsi, notre approche permet de profiter du
partage des ressources et de paralle´lisme des traitements, non seulement pour
ajouter de la flexibilite´ au design, mais aussi pour diminuer la complexite´ et
la surface des circuits.
Mots-cle´s
Radio reconfigurable ; Conception flexible ; Parame´trisation ; Ope´rateurs
communs ; FFT ; De´codage de Viterbi.
Abstract
Today’s telecommunication systems require more and more flexibility,
and reconfiguration mechanisms are becoming major topics especially when
it comes to multistandard designs. In typical hardware designs, the com-
munication standards are implemented separately using dedicated instan-
tiations which are difficult to upgrade for the support of new features. To
overcome these issues, Software Defined Radio (SDR) describes a software-
reconfigurable multistandard, and multiband radios. The SDR technique is
the main way to design flexible and reconfigurable architectures capable of
supporting different transmission standards in a single platform. A digital
communication chain, when supporting different standards, uses typical si-
gnal processing operations such as modulation, channel coding, equalization,
etc. These common operations can be identified and then explored to take
advantage of the commonalities among tasks in order to enhance power effi-
ciency and area occupation. In this context, parameterization technique has
been introduced in the area of digital communications. It consists in identi-
fying the common aspects among the targeted modes and standards in order
to define a generic operation capable of handling the required tasks. This
generic operation can switch from a configuration to another by a simple
change of its parameters.
In this work, we exploit a parameterization approach called the common ope-
rator technique that can be considered to build a generic terminal capable
of supporting a large range of communication standards. The main principle
of the common operator technique is to identify common elements based on
smaller structures that could be widely reused across signal processing func-
tions. This technique aims at designing a scalable terminal based on medium
granularity operators, larger than basic logic cells and smaller than signal
processing functions. Similarly to flip flop or logic gate, a Common Operator
(CO) is used regardless of its calling functions. From this point, the common
operator technique aims at being less standard dependent than the highest
level reuse approaches where the functionality required by a standard is im-
plemented and executed when needed. It is expected that the reduction of
the exploration space to telecommunication baseband functions will help de-
fining such medium-grain common operators. The resulted implementation
is expected to be more flexible and scalable for a wide range of standards.
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Such a regular structure is also well adapted to cope with silicon technology
process variability. Indeed, as CMOS technology shrinks, the performance
of the operator instances may vary across space (on the silicon wafer) and
time. Dealing with regular building blocks helps to map the most demanding
algorithms onto the best performing cells, making the design dependable and
self-healing. Many previous works focused on defining implementing and ma-
naging the Common Operators are presented in this manuscript.
The present work deals with two widely used algorithms in wireless communi-
cation systems : Viterbi decoding and Fast Fourier Transform (FFT). These
algorithms require a significant computational complexity, and combining
them would result in a significant step forward. Implementing the FFT and
Viterbi algorithms in a multistandard context through a common architec-
ture poses significant architectural constraints. Indeed, to meet the needs of
the Common Operators technique and support multiple standards, a flexible
FFT/Viterbi processor architecture allowing variable FFT size and variable
Viterbi constraint length is necessary. The idea is to divide the problem into
equal parts for each algorithm and share equally the execution time in each
physically implemented common butterfly units. In this thesis, we focus on
the design of a flexible processor to manage the common operators and take
advantage from structural similarities between FFT and Viterbi trellis.
A flexible FFT/Viterbi processor was proposed and implemented on FPGA
and compared to dedicated hardware implementations. The results show a
considerable gain in flexibility. This gain is achieved with no complexity ove-
rhead since the complexity if even decreased by more than 30% in some
configurations.
Keywords
Reconfigurable Radio ; Flexible Design ; Parametrization ; Common Ope-
rators ; FFT ; Viterbi.
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La prolife´ration des solutions reconfigurables constitue une e´volution
conside´rable dans le domaine des radiocommunications qui a de´ja` e´te´ par-
tiellement amorce´e avec le de´veloppement des e´quipements multi-modes et
multi-bandes. Cette e´volution est alimente´e par les demandes croissantes des
communications sans fil pour un large e´ventail de besoins. A titre d’exemple,
en 2012 il y a de´ja` plus de 4 milliards d’utilisateurs de te´le´phones mobiles
dans le monde. De plus, des estimations telles que celles du Forum mondial
de recherche sans fil (WWRF) pre´voient que d’ici 2017 il y aura 7 billions
d’appareils sans fil desservant 7 milliards d’utilisateurs [1]. Pour re´pondre a`
ces attentes avec la limitation du spectre radio, des me´thodes plus souples
pour partager les ressources mate´rielles et spe´ctrales entre plusieurs services
et re´seaux de communication sont ne´cessaires. A` cet e´gard, il y a un inte´reˆt
croissant pour les solutions reconfigurables qui permettent la cohabitation
de plusieurs syste`mes radios dans le meˆme e´quipement 1 multistandards [2].
Dans ce contexte, le concept de radio logicielle [3] a pousse´ les travaux de re-
cherches vers les techniques de traitement pouvant s’adapter a` plusieurs stan-
dards. Une architecture radio logicielle ide´ale est constitue´e d’une antenne
large bande directement suivie par un convertisseur analogique/nume´rique a`
haute fre´quence d’e´chantillonnage permettent a` un circuit de type processeur
de traiter ensuite un signal nume´rique contenant l’ensemble des signaux ca-
racte´risant une radio multistandards. La reprogrammabilite´ des processeurs
permet l’adaptation des traitements nume´riques aux diffe´rents standards par
simple te´le´chargement des logiciels. Toutefois, il existe a` l’heure actuelle de
nombreuses limitations technologiques ne permettant pas de concre´tiser un
tel concept, dont par exemple le manque de puissance de calcul, la forte
consommation des processeurs, les limites de performances des convertisseurs
et la limitation en terme de bande passante des circuits Radio Fre´quence
(RF).
La re´alisation classique d’e´quipements multistandards se limite a` la juxta-
position au sein d’un meˆme e´quipement les diffe´rentes chaˆınes de traitement
des modes et/ou standards cible´s. Cette solution, dite Velcro [4], permet de
1. Ce terme sera utilise´ pour de´signer indiffe´remment un terminal, une station de base




traiter plusieurs standards par le biais d’un seul e´quipement. Ne´anmoins, son
e´volutivite´ est limite´e aux standards conside´re´s initialement et la complexite´
de sa mise en œuvre, voire la consommation, ne sont pas optimales. En effet,
la complexite´ de la solution classique correspond a` la somme des complexite´s
de chaque standard a` laquelle s’ajoute celle des organes de reconfiguration.
La parame´trisation [5] [6] se situe parmi les techniques de reconfiguration
actuelles et vise une imple´mentation multistandards plus efficace. L’objectif
de cette technique est d’identifier des traitements communs entre les stan-
dards, voire entre blocs de traitement au sein d’un meˆme standard, afin
de de´finir des blocs ge´ne´riques pouvant eˆtre imple´mente´s inde´pendamment
des spe´cifications des normes. Dans ce contexte, l’approche des ope´rateurs
communs (OC) [7] a e´te´ propose´e. Celle-ci consiste a` identifier des entite´s, ap-
pele´es ope´rateurs communs, utilise´es massivement par les diffe´rents modules
d’un e´quipement multistandards. La granularite´ de ces ope´rateurs communs
se situe a` un niveau interme´diaire entre les fonctions de hauts niveaux et les
ope´rateurs arithme´tiques de bas niveaux (ope´rateurs MAC 2 par exemple).
La de´finition d’un ope´rateur commun est fonde´e sur des aspects fonction-
nels et structurels et est effectue´e inde´pendamment des standards. Ainsi, un
ope´rateur commun est de´fini pour effectuer des ope´rations e´le´mentaires de
traitement du signal inde´pendamment de la fonction qui l’exe´cute. E´tant re-
configurables par un simple chargement de parame`tres, ils permettent d’obte-
nir un e´quipement multistandards reconfigurable tout en limitant le nombre
d’e´le´ments physiques a` imple´menter. Par conse´quent, cette approche vise
principalement a` concevoir des e´quipements e´volutifs pouvant s’adapter a`
un large e´ventail de standards.
Proble´matique
Plusieurs travaux re´alise´s au sein de l’e´quipe SCEE a` Supe´lec et au CEA-
LETI ont permis la de´finition de plusieurs ope´rateurs communs (the`ses d’Al-
Ghouwayel [8], Wang [9] et Alaus [10]). D’autres travaux des meˆmes e´quipes
ont traite´ l’identification des ope´rateurs communs en se basant sur une ap-
proche mathe´matique avec la the´orie des graphes (the`ses de Gul [11] et Kaiser
[12]). Cependant, tous ces travaux se limitent a` l’identification et la de´finition
des ope´rateurs communs et ne traˆıtent pas a` la gestion de ces ope´rateurs
dans un contexte multistandards. En effet, face a` la diversite´ des traitements
nume´riques et a` l’he´te´roge´ne´ite´ incontournable des ressources pour re´pondre
efficacement aux besoins de traitement, il est ne´cessaire d’offrir une architec-
ture de management des ope´rateurs communs re´pondant a` la fois aux besoins
de changement de contextes applicatifs et capable d’exploiter la reconfigu-
rabilite´ offerte par une plateforme he´te´roge`ne des ope´rateurs. Donc nous
pouvons re´sumer la proble´matique aborde´e dans cette the`se par la de´finition
2. Multiply-ACcumulate
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des techniques et me´canismes de management des ope´rateurs communs dans
un contexte multistandards et l’ame´lioration du jeu d’ope´rateurs existant.
Contributions
Les contributions de ces travaux s’articulent, autour du management des
ope´rateurs communs, sur trois the`mes comple´mentaires :
– De´finition du management des ope´rateurs communs.
– Proposition d’une nouvelle structure mate´rielle d’un ope´rateur pour les
algorithmes de FFT et Viterbi.
– De´finition des me´canismes de management pour l’ope´rateur FFT/Viterbi
en imple´mmenant des architectures communes aux deux algorithmes
sur FPGA.
Les travaux de´crits dans ce manuscrit proposent un mode`le fonctionnel qui a
pour objectif de permettre le de´ploiement des applications reconfigurables sur
une plateforme mate´rielle he´te´roge`ne base´e sur les ope´rateurs communs. Nous
de´finissons donc le management des ope´rateurs communs et nous e´tudions
leurs imple´mentations en se basant essentiellement sur des e´valuations de
complexite´ pour quelques standards utilisant la modulation OFDM. Nous
montrons que les algorithmes de FFT et de´codage de canal sont des trai-
tements lourds en terme de calcul. Donc, nous nous concentrons sur la
de´finition d’une technique de gestion efficace des ressources entre ces fa-
milles d’algorithmes en de´finissant une nouvelle structure mate´rielle d’un
ope´rateur FFT/Viterbi. Nous proposons ainsi une architecture d’un proces-
seur commun permettant la gestion efficace des ressources mate´rielles entre
les algorithmes FFT et Viterbi. L’architecture que nous proposons permet
d’adapter le nombre d’ope´rateurs communs alloue´s a` chaque algorithme et
donc permet l’optimisation de l’utilisation des ressources mate´rielles. Il en
re´sulte une meilleure gestion de la consommation e´nerge´tique.
Les travaux pre´sente´s dans cette the`se ont fait l’objet de plusieurs publica-
tions scientifiques et deux brevets liste´s a` la fin de ce manuscrit.
Environnement de recherche
Les travaux de recherche pre´sente´s dans cette the`se ont e´te´ re´alise´s dans
les locaux du CEA-LETI 3 a` Grenoble en collaboration avec deux labora-
toires de recherche universitaires : GRESCOM 4 a` SUP’Com Tunis et l’IETR-
SCEE 5 a` Supe´lec campus de Rennes. Ces travaux, notamment ceux autour





des projets europe´ens dont le re´seau d’excellence NEWCOM++ 6 et le projet
collaboratif C2POWER 7.
Plan du me´moire
Ce document se de´compose en quatre chapitres (un chapitre introductif
suivi de trois chapitres qui prs´entent nos contributions). Ces chapitres se
re´partissent comme suit :
Le premier chapitre donne au lecteur un aperc¸u sur le contexte de
notre travail de recherche ce qui permet de situer de manie`re technique les
choix et motivations de nos travaux. Nous pre´sentons d’abord le contexte
de la radio reconfigurable avec les plateformes utilise´es et les contraintes des
standards. Ensuite, nous de´crivons l’approche de parame´trisation et la tech-
nique des ope´rateurs communs pour les architectures reconfigurables. A la
fin de ce chapitre, nous re´sumons les travaux ante´rieurs a` nos recherches en
cataloguant un premier jeu d’ope´rateurs communs que nous avons classe´s
par leurs niveaux de granularite´.
Le deuxie`me chapitre de´finit un mode`le fonctionnel abstrait qui a
pour objectif de permettre le de´ploiement des fonctionnalite´s reconfigurables
sur une plateforme mate´rielle he´te´roge`ne base´e sur les ope´rateurs communs
pre´sente´s dans le premier chapitre. Dans une premie`re section nous de´finissons
d’une fac¸on ge´ne´rale le management des ope´rateurs communs. Nous de´taillons
ensuite les techniques de management des ope´rateurs communs en se ba-
sant sur des approches de la litte´rature traitant de la gestion de ressources
mate´rielles reconfigurables. Ensuite, nous e´tudions l’imple´mentation de ces
ope´rateurs en se basant essentiellement sur des e´valuations de complexite´s
sur quatre standards conside´re´s. A la fin de ce chapitre, nous proposons des
mode`les d’architectures permettant le management des ope´rateurs communs.
Le troisie`me chapitre propose des cellules de traitement mate´riel re-
configurables pour les algorithmes FFT et Viterbi, capables de prendre en
compte leurs diffe´rences fonctionnelles et de s’adapter a` l’utilisation qui en
est faite. Ces travaux sur l’ope´rateur FFT/Viterbi viendront comple´ter le jeu
d’ope´rateurs pre´sente´ dans le premier chapitre. Dans ce chapitre, nous com-
menc¸ons par e´tudier les similarite´s structurelles entre les algorithmes FFT
et Viterbi. Ensuite nous pre´sentons deux premie`res architectures paralle`les
du papillon commun pour proposer une architecture en pipeline plus efficace
que les deux premie`res. Nous discutons a` la fin de ce chapitre les comparai-





Le quatrie`me chapitre se concentre sur les me´canismes de gestion de
l’ope´rateur FFT/Viterbi de´fini dans le chapitre pre´ce`dent. Dans ce chapitre,
nous proposons des architectures de traitement mate´riel reconfigurables pour
les algorithmes FFT et Viterbi, capables de partager efficacement les res-
sources mate´rielles entre les deux algorithmes. Notre objectif est d’assurer
une affectation efficace des ressources entre les deux algorithmes FFT et de
de´codage de Viterbi. Ainsi, nous commenc¸ons par l’exploitation des simili-
tudes structurelles entre la FFT et algorithme de Viterbi (pre´sente´s dans le
troisie`me chapitre) et nous proposons une imple´mentation efficace et flexible
du processeur commun FFT/Viterbi.
La conclusion propose une synthe`se des travaux pre´sente´s pour amener
le lecteur a` une discussion sur les perspectives de ces travaux. Les annexes
concernent les rappels sur l’utilisation de l’ope´rateur FFT dans diffe´rentes
fonctions de traitement de signal et la de´finition des termes et concepts uti-
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1.1 Introduction
Les techniques radio reconfigurable visent a` offrir un acce`s a` un large
choix d’applications et de standards de radiocommunications sur une archi-
tecture mate´rielle unique. Une grande flexibilite´ du syste`me reconfigurable
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est ne´cessaire afin de re´pondre a` la diversite´ des traitements a` exe´cuter.
Les techniques de communications nume´riques employe´es dans les standards
entraˆınent des besoins en ressources de traitements he´te´roge`nes. La recon-
figurabilite´ d’une plate-forme d’exe´cution he´te´roge`ne est donc un point clef
technologique a` l’apparition de syste`mes radio reconfigurables. La diversite´
des traitements induit aussi une varie´te´ de configurations de l’architecture
d’un e´quipement multistandard.
Nos travaux de recherche portent sur la de´finition d’un terminal multistan-
dard reconfigurable permettant une gestion efficace des ressources mate´rielles.
En effet, la reconfigurabilite´ est de´pendante des contraintes (temporelles, de
consommation, de couˆt,. . .) impose´es par les standards de communication
et devient donc tributaire des capacite´s de la plateforme. Dans ce contexte,
nous pre´sentons dans ce chapitre les techniques de parame´trisation comme
solution a` cette proble´matique. Cette technique offre la possibilite´ de re-
configurer en temps re´el les e´le´ments de la plateforme reconfigurable et de
garantir l’aspect e´volutif de l’imple´mentation. Nous orientons nos travaux
dans la de´finition et mise en application des techniques de parame´trisation.
Pour atteindre cet objectif, nous conside´rons l’ide´e d’identifier des e´le´ments
communs entre diffe´rents standards. Les travaux ante´rieurs a` nos recherches
ont de´finis un premier jeu d’ope´rateurs communs que nous pre´senterons a` la
fin de ce chapitre.
1.2 Contexte de la radio reconfigurable
Les e´quipements de communication actuels doivent re´pondre a` des be-
soins croissants en termes de flexibilite´ et d’adaptabilite´ a` plusieurs stan-
dards. Ces besoins proviennent non seulement de la prolife´ration des applica-
tions mais aussi des diffe´rences de standardisation entre zones ge´ographiques.
En effet, les terminaux cellulaires actuels doivent pouvoir ge´rer plusieurs
standards a` la fois tel que le GSM, EDGE, l’UMTS et la 3GPP LTE. Outre
ces re´seaux, un terminal cellulaire doit pouvoir se connecter a` des re´seaux lo-
caux tels que le Wifi et le Bluetooth, des services de localisation, et recevoir
la te´le´vision et radio nume´riques. Ainsi, les diffe´rences entre les standards
de communication et l’incompatibilite´ entre nouveaux et anciens standards
posent des proble`mes de flexibilite´ et d’adaptabilite´ de`s la conception des
e´quipements. Ce besoin de s’adapter a` diffe´rents standards et services a e´te´
de´fini sous le nom de ≪ Handover Vertical ≫, par comple´mentarite´ avec le
≪ Handover Horizontal ≫ qui qualifie la mobilite´ ge´ographique d’une cellule
a` l’autre [13] (Figure 1.1).
La conse´quence de la prolife´ration des standards de communication est le
couˆt croissant des circuits en termes de surface de silicium et de consom-
mation e´lectrique. La complexite´ des processeurs augmente bien plus vite
que la capacite´ des batteries, fait qu’il devient de plus en plus ne´cessaire
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(RL) introduite par Mitola [3] qui est reste´e historiquement associe´e a` des
imple´mentations logicielles (voir Annexe A). Le principe de la nume´risation
du signal au plus pre`s de l’antenne permet le traitement des ope´rations (fil-
trage, de´cimation, de´codage etc.) en nume´rique, ce qui ajoute beaucoup de
flexibilite´ aux architectures de traitement. Ainsi, il serait possible de traiter
un grand nombre de standards de communication par simple chargement des
parame`tres associe´s au standard.
De plus, la Radio Intelligente (RI), de´finie par Mitola e´galement [15], re´pond
aux besoins des e´quipements d’effectuer en permanence un Handover vertical
et de passer automatiquement d’un standard a` un autre sans interrompre la
communication. La radio intelligente est un concept qu’on pourrait de´finir
comme une interface radio avec des capacite´s d’apprentissage, c’est a` dire une
radio en mesure de connaitre son environnement et d’ajuster ses parame`tres
et me´canismes de fonctionnement en conse´quence. Il est clair qu’une telle
approche offre beaucoup d’avantages en termes d’efficacite´ spectrale ce qui
est tre`s important lorsque les ressources spectrales sont rares, comme c’est
le cas aujourd’hui.
Ainsi, il existe un grand inte´reˆt dans les technologies de la radio reconfigu-
rable qui a pour objectif de re´pondre aux besoins de flexibilite´ et d’adaptabi-
lite´ ne´cessaires pour la RI. L’e´quipement reconfigurable dispose de ressources
mate´rielles ge´ne´riques et reconfigurables par un logiciel qui permet de s’adap-
ter aux besoins des traitements de chaque standard. L’e´volution et l’ajout
de nouvelles fonctionnalite´s se fait par modification ou ajout de nouveaux
logiciels permettant de reconfigurer les parame`tres des blocs de traitements.
1.3 Les plateformes de la radio reconfigurable
Historiquement, les circuits utilise´s en bande de base sont les circuits
spe´cialise´s de type Application-Specific Integrated Circuit (ASIC), les pro-
cesseurs de type General Purpose Preprocessor (GPP) et Digital Signal
Processor (DSP). Les ASIC offrent de hautes performances de traitement
(ne´cessaires pour les besoins des standards re´cents) mais leur point faible
est la flexibilite´ qui est une caracte´ristique indispensable dans la de´finition
de la radio reconfigurable. En revanche, la programmabilite´ des circuits de
type processeurs en font les cibles les plus adapte´s a` la reconfiguration. Mais
cette flexibilite´ a un couˆt, notamment en consommation, et les performances
de ces processeurs sont souvent insuffisantes face aux besoins de traitement
du signal des applications re´centes. Le manque d’efficacite´ e´nerge´tique par
rapport aux performances est par ailleurs un obstacle pour l’inte´gration de
ce type de circuits dans des terminaux mobiles.
Pour re´aliser un compromis entre la flexibilite´ et la performance, il existe des
solutions reconfigurables pour les applications de traitement du signal qui
offrent les capacite´s de faire des changements structurels d’e´le´ments de cal-
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ans). Ces charges de calculs, qui de´passent les 1000 GOPS (Giga Ope´rations
Par Seconde) pour la 4e ge´ne´ration des terminaux cellulaires, seront de plus
en plus difficiles a` satisfaire surtout pour les terminaux mobiles qui fonc-
tionnent sous des contraintes de consommation tre`s strictes.
Table 1.1 – Evolution des besoins des standards (adapte´ de [16])
Anne´e 1995 2000 2005 2010 2015
Ge´ne´ration 2G 2.5-3G 3.5G pre-4G 4G
Standard GSM GPRS-UMTS HSPA HSPA-LTE LTE/LTE-A
De´bit
[Mb/s]













1 2 4 8 16
Le tableau 1.1 montre que la tendance actuelle est d’augmenter le nombre
des cœurs programmables dans les terminaux mobiles pour faire face aux
contraintes de la consommation et des charges de calculs. Dans ce contexte,
les technologies de traitement paralle`le (Parallel processing) couvrent une
multitude d’approches diffe´rentes.
1.3.2 Exemple d’une plateforme de traitement paralle`le re-
configurable
Il existe une grande varie´te´ de technologies de traitement paralle`le recon-
figurables qui vont des structures a` faible granularite´ (reconfiguration niveau
bit comme dans les FPGA) jusqu’aux structures a` gros grain (reconfiguration
niveau processeur comme dans les MPSoC). Ces structures a` gros grain ont
e´merge´ ces dernie`res anne´es graˆce aux re´seaux sur puce (Network on Chip
NoC) qui ont permis le traitement paralle`le a` travers un re´seau de proces-
seurs reconfigurables.
Dans ce contexte, plusieurs projets sur ces technologies reconfigurables ont
e´te´ re´alise´s au CEA-LETI dans la conception des NoCs pour les applications
te´le´coms. Parmi ces projets, nous citons le projet MAGALI qui est un circuit
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afin d’optimiser la performance et la consommation du syste`me. Parmi les
strate´gies a` conside´rer, l’utilisation de l’allocation dynamique des ressources
de traitement he´te´roge`nes qui touche directement les caracte´ristiques de flexi-
bilite´s (objectif de notre travaux de recherche). L’allocation dynamique des
ressources dans ce contexte d’e´tude peut eˆtre applique´e a` plusieurs niveaux :
– La re´utilisation des ressources mate´rielles et logicielles (associe´es) re´duit
la quantite´ du mate´riel physiquement imple´mente´ et donc re´duit la sur-
face du circuit,
– La re´utilisation des noyaux logiciels (kernels) entre plusieurs standards
peut re´duire les besoins de me´moire et spe´cialement la me´moire du
programme,
– La re´utilisation du mate´riel et du logiciel developpe´s entre diffe´rents
projets re´duit conside´rablement les de´lais et les couˆts de de´veloppement.
Concre`tement, l’allocation dynamique peut devenir tre`s inte´ressante dans les
e´quipements multistandard et/ou multimodes puisque le basculement d’un
standard/mode a` un autre peut libe´rer des ressources et en occuper d’autres.
Par exemple, les variations de l’e´tat du canal de transmission peuvent provo-
quer un grand changement dans les ressources utilise´es. En effet, pendant les
conditions de fading se´ve`re, des algorithmes de compensation et de codage
canal sophistique´s et gourmands en ressources sont utilise´s pour maintenir
une communication fiable. En revanche, pendant les bonnes conditions de
propagation, plus de ressources sont alloue´es aux traitements niveau sym-
boles dans le but d’augmenter le de´bit. Cela suppose donc que les ressources
partage´es ne sont pas trop spe´cialise´es et sont suffisamment ge´ne´riques pour
s’acquitter de plusieurs taˆches diffe´rentes.
L’optimisation de la gestion des ressources de la plateforme radio reconfi-
gurable ne´cessite alors l’e´tude des chaines de traitement de signal et l’iden-
tification des e´le´ments de traitements qui peuvent eˆtre partage´s entre les
standards et les fonctions.
La plupart des syste`mes radio contiennent deux chaines de traitement en
bande de base, la chaine de re´ception et la chaˆıne d’e´mission. D’une fac¸on
ge´ne´rale dans la chaine d’e´mission, le processeur de traitement Bande de Base
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basculer entre diffe´rents standards en se basant sur une plateforme compose´e
essentiellement d’e´le´ments de traitements communs. Ainsi, cette technique
de´finit des blocs de traitement communs ge´ne´riques qui restent fige´s apre`s la
conception mais qui s’adaptent a` un ensemble de fonctionnalite´s graˆce a` un
simple jeu de parame`tres, d’ou le nom de parame´trisation. Cette approche
permettrait donc de diminuer le nombre d’e´le´ments a` imple´menter et consti-
tue une me´thode de reconfiguration en elle-meˆme.
Nous distinguons deux approches de parame´trisation, e´merge´es de la
litte´rature : l’approche par fonctions communes et l’approche par ope´rateurs
communs.
1.5.1 Approche par fonctions communes
Nous commenc¸ons par pre´senter le premier type de parame´trisation qui
est l’approche par fonctions communes. Dans cette approche, l’analyse des
similarite´s se fait au niveau fonction c’est a` dire a` un niveau de granularite´
e´leve´. L’objectif de cette approche est de de´finir des structures de traitements
(macro-fonctions) parame´trables communes a` plusieurs standards. Un jeu de
parame`tres est associe´ a` chaque fonction permettant de de´terminer son mode
de fonctionnement.
Wiesler [6], [19] a de´fini des structures parame´trables pour les fonctions de
modulation communes aux standards GSM, DECT, UMTS UTRA/FDD et
IS-136 comme le montre l’exemple illustre´ sur la figure 1.8. D’autres tra-
vaux re´alise´s par la meˆme e´quipe de recherche ont mene´s a` la proposition
d’une fonction commune de codage canal [20] ou dans [21] qui a propose´ des
imple´mentations multi-modes pour les terminaux 3G.
D’autres exemples de structures de fonctions communes sont de´crites dans
la litte´rature, comme l’architecture VITURBO [22] proposant une structure
commune de turbo de´codage et de Viterbi pour les syste`mes 3G.
Delahaye a e´galement e´tudie´ dans sa the`se une chaˆıne de transmission mul-
tistandards compose´e de fonctions communes [23]. Cette e´tude est base´e,
de fac¸on volontaire sur des standards dont les caracte´ristiques sont tre`s
diffe´rentes. Dans la figure 1.9 il a propose´ une factorisation fonctionnelle
de trois chaˆınes de traitements (UTRA/FDD, 802.11g et GSM).
Cependant cette approche a plusieurs limites. Le premier inconve´nient est
que la structure a` base de fonctions communes ne peut pas e´voluer facilement
et supporter de nouveaux standards. De plus, il y a toujours certains mo-
dules de traitement, non requis par les parame`tres se´lectionne´s, qui peuvent
rester inactifs au moment de l’exe´cution. Alors que des me´canismes de cou-
pures d’alimentation sont facilement re´alisables sur des fonctions entie`res, il
est plus complique´ de couper l’alimentation sur des sous-blocs d’une meˆme
fonction. La structure consomme donc dans sa totalite´, il en re´sulte une perte
































Figure 1.9 – Vers une chaˆıne de transmission multistandards unifie´e [23]
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De plus, dans ce type d’approches, toutes les informations sur les standards
cible´s doivent eˆtre connues avant la conception de la structure commune.
Il faut donc stocker un nombre limite´ de parame`tres pour de´crire plusieurs
modes de fonctionnement.
1.5.2 Approche par ope´rateurs communs
L’approche par Ope´rateurs Communs (OC) est une deuxie`me approche
de la parame´trisation qui consiste a` identifier des e´le´ments communs de
granularite´ infe´rieure a` celle de la fonction commune. Son niveau de gra-
nularite´ se situe a` un niveau interme´diaire entre la fonction commune et
un ope´rateur arithme´tique de bas niveau (MAC par exemple). La concep-
tion d’un ope´rateur commun est fonde´e sur des aspects structurels et elle
est effectue´e inde´pendamment des normes. Ainsi, un ope´rateur commun est
de´fini pour effectuer des ope´rations e´le´mentaires de traitement du signal
inde´pendamment de la fonction qui l’exe´cute. Par conse´quent, cette approche
vise principalement a` concevoir des e´quipements e´volutifs. En contraste avec
la fonction commune, un ope´rateur commun n’est pas spe´cifique a` un en-
semble de standards uniques, il permet une conception plus souple s’adap-
tant a` un large e´ventail de standards.
En effet, l’analyse de diffe´rentes chaˆınes de traitement de signal a montre´
que certaines structures de traitement sont utilise´es dans plusieurs fonctions
(ou plusieurs standards). Palicot [24] a introduit cette notion d’ope´rateur
commun en radio reconfigurable en donnant l’exemple de l’ope´rateur FFT.
Cet ope´rateur est re´utilise´ par plusieurs fonctions pouvant eˆtre re´alise´es
dans le domaine fre´quentiel. Alaus a montre´ dans [25] qu’il est inte´ressant
d’imple´menter les ope´rateurs communs dans un banc (appele´ Banc
d’Ope´rateurs Communs BOC) ou` les ope´rateurs peuvent eˆtre mappe´s et
utilise´ par un ensemble de standards comme le montre la figure 1.10.
1.6 Identification des ope´rateurs communs
Pour identifier les ope´rateurs communs, nous commenc¸ons par rappeler
leur fonction principale qui est d’optimiser un e´quipement multistandard se-
lon un ensemble de crite`res donne´s (consommation, surface,. . .). Ainsi, les
diffe´rentes fonctions de traitement de signal sont explore´es afin d’identifier
des ope´rateurs de moyenne granularite´ (entre les fonctions et les ope´rateurs
arithme´tiques) qui pourraient eˆtre re´utilise´es dans l’exe´cution plusieurs fonc-
tions et/ou standards. L’exploration des fonctions ici se fait de point de vue
ope´rationnel et non fonctionnel. En effet, nous nous inte´ressons aux res-
sources qui peuvent eˆtres partage´es ce qui signifie que deux fonctions tre`s
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tra de se´lectionner le jeu d’ope´rateurs ayant le couˆt minimal (de´fini par le
designer de l’e´quipement multistandard). Les parame`tres de cette fonction
de couˆt prennent en conside´ration la notion de flexibilite´ et d’efficacite´ de
l’imple´mentation.
Pour de´finir la fonction couˆt, Gul [11] a associe´ a` chaque sommet du graphe
(e´le´ment de traitement) un couˆt de fabrication (Building Cost, BC), un
couˆt de calcul (Computational Cost, CC), et un nombre d’appels (Number
of Calls, NoC) sur chaque branche.
Le premier couˆt BC correspond au couˆt paye´ pour imple´menter un e´le´ment
de traitement (un sommet dans le graphe). Il est ≪ paye´ ≫ une seule fois et
sera donc inde´pendant du nombre d’appels de cet e´le´ment. La re´utilisation
des e´le´ments de traitement fournit ainsi une re´duction de ce couˆt. Le deuxie`me
couˆt CC est associe´ au temps ne´cessaire pour exe´cuter une fonction donne´e.
Ce couˆt est calcule´ a` chaque fois qu’un e´le´ment de traitement est appele´.
Le troisie`me couˆt NoC repre´sente le nombre de fois que des les e´le´ments de
traitements sont appele´s par un e´tage de granularite´ supe´rieur. Il s’agit d’un
facteur multiplicatif associe´ aux arcs (figure 1.12).
Les parame`tres introduits pre´ce´demment ont permis de de´finir une fonc-
tion de couˆt ayant deux objectifs : la re´duction du couˆt de fabrication
d’un e´quipement multistandard en mutualisant les traitements graˆce aux
ope´rateurs communs, tout en assurant des temps d’exe´cution conformes aux
exigences des standards. Ces deux objectifs de la fonction de couˆt sont sou-
vent en opposition puisqu’une re´duction du couˆt de fabrication (surface,
complexite´) entraine une augmentation du temps du calcul et vice versa.





Ni ∈ 0, 1 indique si le ieme e´le´ment de traitement est pre´sent dans l’e´quipement.







CTC repre´sente ainsi le couˆt total de calcul ou` la premie`re somme calcule le
couˆt pour chaque standard et la deuxie`me somme calcule le couˆt total des
N standards Sn.
L’optimisation du graphe d’ope´rateurs se rame`nd alors a´ un proble`me d’op-
timisation multi-objectifs. L’approche de la ≪ somme ponde´re´e ≫ [27] [28],
a e´te´ conside´re´e par Gul [11] pour de´finir la fonction de couˆt en raison de
sa simplicite´. Elle consiste a` regrouper les fonctions d’optimisation CFT et
CTC dans une seule fonction, avec des coefficients de ponde´ration associe´s
a` chaque fonction. Ainsi, la fonction de couˆt totale bi-objectifs combine les











ou` ω¯ est le poids associe´ au couˆt de fabrication de l’e´quipement multistandard
et ωn est le poids est associe´ au standard Sn. Ce proble`me d’optimisation a
e´te´ traite´ dans la the`se de Kaiser [12] en utilisant la the´orie des graphes.
L’ope´rateur commun est donc vu ici comme une entite´ ide´ale qui peut eˆtre
instancie´e une seule fois et appele´e a` chaque fois qu’une fonction l’utilise.
L’ide´e principale de cette approche est de permettre la de´finition de nou-
veaux operateurs a` partir d’une combinaison d’operateurs de´ja` pre´sents dans
le graphe conside´re´ et permettant d’optimiser le design. Il est donc ne´cessaire
d’avoir une deuxie`me approche qui permettre de de´finir les ope´rateurs com-
muns.
1.6.2 Approche pragmatique
La deuxie`me approche que nous conside´rons dans cette the`se est une
approche qualifie´e de pragmatique. En effet, elle aborde la technique des
ope´rateurs communs d’une fac¸on plus pratique. Avec cette approche, la
de´finition des ope´rateurs communs se fait a` partir d’une e´tude spe´cifique
des contraintes des standards de manie`re a` favoriser la re´utilisation maxi-
male des e´le´ments de traitements.
Ainsi, l’approche pragmatique consiste d’abord a` identifier dans la litte´rature
les traitements similaires qui peuvent eˆtre mutualise´s ou partager des res-
sources communes (tant au niveau algorithmique qu’architectural), et en-
suite de´finir un ope´rateur ge´ne´rique qui devra alors re´aliser les traitements
cible´s. Cette approche a e´te´ l’origine de l’ide´e des ope´rateurs communs. En
effet Palicot a de´fini dans [24] avec cette approche une architecture reconfi-
gurable d’une transforme´e de Fourier rapide (FFT).
En se basant sur cette approche pragmatique, nous pre´sentons un premier
jeu d’ope´rateurs communs en se basant sur les travaux d’Al-Ghouwayel [8],
Wang [9] et Alaus [10].
1.7 Un premier jeu d’ope´rateurs communs
Dans cette section, nous pre´sentons un premier jeu d’ope´rateurs communs
de´finis au sein de l’e´quipe SCEE a` Supe´lec et au LETI. Ces ope´rateurs ont
e´te´ identifie´s avec l’approche pragmatique, et dans certains cas, le choix a e´te´
valide´ par la me´thode des graphes et le calcul des couˆts (approche the´orique).
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Dans ce meˆme contexte des ope´rateurs communs a` faible granularite´, Wang
[9] a de´fini dans sa the`se une architecture reconfigurable de l’ope´rateur COR-
DIC base´e sur des e´tages ite´ratifs. L’algorithme COordinate Rotation DIgi-
tal Computer (CORDIC) a e´te´ initialement de´fini dans [29] afin d’effectuer
des traitements tels que les rotations de vecteurs ou les changements de
coordonne´es carte´siennes/polaires (ou l’inverse) dans le plan euclidien. Cet
algorithme fait appel seulement a` des ope´rations arithme´tiques en base 2
(additions, soustractions et de´calages). Il permet aussi l’imple´mentation des
traitements mathe´matiques tel que le calcul de racines carre´es et les fonctions
trigonome´triques. Une ge´ne´ralisation de l’algorithme en a e´te´ propose´e dans
[30]. Une extension de l’algorithme a` des espaces pseudo-euclidiens dote´s
d’une me´trique hyperbolique ou line´aire a permis le calcul de la multipli-
cation, de la division, des fonctions trigonome´triques, ainsi que d’exponen-
tielles. De plus par composition des fonctions pre´ce´dentes, l’algorithme per-
met aussi de calculer les tangentes circulaires et hyperboliques et de loga-
rithmes.
Ainsi, l’ope´rateur CORDIC de´fini par Wang [9] peut eˆtre utilise´ par un
grand nombre de fonctions avance´es du traitement nume´rique du signal.
On peut citer comme exemples de fonctions : La FFT, DFT [31] [32], le
filtrage complexe de signaux, la modulation en bande late´rale unique, le fil-
trage fre´quentiel sur structures a` faible sensibilite´ en bande passante (treillis
de Gray-Markel, filtres orthogonaux et filtres d’onde [33] [34]), la factorisa-
tion spectrale de processus stationnaires par l’algorithme de Schur normalise´
[35] [36], la mode´lisation adaptative de processus non stationnaires (filtrage
re´cursif optimal au sens des moindres carre´s sur structure en treillis norma-
lise´ [37], filtrage de Kalman [38]) . Plus ge´ne´ralement, l’ope´rateur CORDIC
peut eˆtre utilise´ dans l’imple´mentation de beaucoup de fonctions d’alge`bre
line´aire : re´solution exacte ou approche´e au sens des moindres carre´s de
syste`mes line´aires, e´quations aux valeurs propres, de´composition en valeurs
singulie`res [39], de´composition QR, de Cholesky [40] [41], le cas des matrices
de Toeplitz ou quasi-Toeplitz (a` rang de de´placement fini), donnant toujours
lieu a` des algorithmes spe´cifiques [42].
Ces ope´rateurs de faible granularite´ LFSR et CORDIC offrent de nombreux
avantages d’inte´gration au niveau architectural, par leur excellente adapta-
tion aux contraintes des VLSI. En effet, graˆce a` sa structure a` base d’e´tages
ite´ratifs un module de base LFSR ou CORDIC, offre la possibilite´ de choi-
sir diffe´rents degre´s de paralle´lisme [43] pour une adaptation optimale aux
de´bits. La figure 1.14 illustre un exemple d’e´tage ite´ratif pour les ope´rateurs
LFSR ou Cordic.
Dans ce contexte, Alaus a de´fini dans [25] une technique de gestion de ces
ope´rateurs dans les architectures reconfigurables. Par exemple, l’ope´rateur
commun utilise´ dans un design donne´ : une chaˆıne LFSR de 16 registres, deux
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2.1 Introduction
Le management de la reconfiguration joue un roˆle tre`s important dans
le fonctionnement des syste`mes radio reconfigurable. Dans ce contexte Nous
proposons dans ce chapitre des techniques de management des ope´rateurs
communs pre´sente´s dans le chapitre pre´ce´dent.
Pour ce faire, nous pre´sentons dans ce chapitre un mode`le fonctionnel abstrait
qui a pour objectif de permettre le de´ploiement des fonctionnalite´s reconfi-
gurables sur une plate-forme mate´rielle he´te´roge`ne base´e sur les ope´rateurs
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communs. Dans une premie`re section nous de´finissons d’une fac¸on ge´ne´rale le
management des ope´rateurs communs. Nous de´taillons ensuite les techniques
de management des ope´rateurs communs en se basant sur des approches de
la litte´rature traitant la gestion de ressources mate´rielles reconfigurables.
Ensuite, nous e´tudions l’imple´mentation de ces ope´rateurs en se basant es-
sentiellement sur des e´valuations de complexite´s pour des standards donne´s.
A la fin de ce chapitre, nous de´crivons des mode`les d’architectures permet-
tant le management des ope´rateurs communs.
2.2 De´finition du management des ope´rateurs com-
muns
Nous de´finissons dans cette section le management des ope´rateurs com-
muns ainsi que la me´thodologie d’imple´mentation d’une plateforme a` base
des ope´rateurs pre´sente´s dans les chapitres pre´ce´dents. On peut de´finir le mot
≪ management ≫ ou ≪ gestion ≫ dans le contexte des ope´rateurs communs
comme :
– Les architectures qui incluent (a minima) l’instanciation d’ope´rateurs
communs et des modules de gestion de ces ope´rateurs.
– Les me´thodes d’utilisation et de partage des ressources offertes par les
ope´rateurs communs dans contexte Multistandard.
– L’ordonnancement des fonctionnalite´s sur les ope´rateurs disponibles.
– La configuration effective des ope´rateurs et des chemins de donne´s (bus,
re´seaux. . .) qui les lient.
L’objectif du management des ope´rateurs communs est d’abord de permettre
la re´utilisation des ressources mate´rielles et logicielles du design afin d’opti-
miser leur utilisation (pour limiter la complexite´, re´duire la consommation
e´nerge´tique,. . .). Le deuxie`me objectif est de permettre une flexibilite´ qui
peut couvrir les standards actuels et futurs. Le troisie`me objectif est d’offrir
une puissance de calcul suffisante pour les traitements des standards actuels
tout en garantissant une consommation e´nerge´tique raisonnable et un respect
des contraintes temps-re´el impose´es par les standards. Bien entendu, les mo-
dules de gestion des ope´rateurs doivent avoir une complexite´ raisonnable qui
pourra s’estimer en comparant la complexite´ de l’architecture reconfigurable
globale, avec la somme des complexite´s des instances classiques ne´cessaires
pour assurer les meˆme modes, et/ou standards.
Ces de´fis, ne´cessitent l’e´xploration de beaucoup de domaines dont ceux liste´s
dans le tableau 2.1.
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Table 2.1 – Domaines a` explorer pour le management des ope´rateurs com-
muns
Du point de vue me´thodologique Du point de vue architectural
- Le partitionnement
mate´riel/logiciel
- Les platformes hybrides (mate´riel,
logiciel)
- Co-design logiciel / mate´riel - Les architectures reconfigurables
- L’ordonnancement - La conception des MPSoCs
- Le ≪ Profiling ≫ sous contraintes
(comme par exemple la latence ou
la consommation)
- Les syste`mes de communication
sur puce (bus, re´seau, crossbar. . .)
2.2.1 Le management des ope´rateurs communs pendant la
conception
Nous proposons dans cette section une premie`re de´finition de ce qu’on
appelle ≪ management ≫ des ope´rateurs communs. Il s’agit du processus
complet du design d’un processeur de traitement bande de base reconfi-
gurable en utilisant des ≪ briques ≫ de base que l’on a appele´ ope´rateurs
communs. La figure 2.1 illustre les e´tapes de conception d’un e´quipement
Multistandard avec la technique des ope´rateurs communs. Ces e´tapes com-
mencent par la se´lection des ope´rateurs communs a` partir des contraintes des
standards, suivie par les de´finitions des architectures et le partitionnement
mate´riel/logiciel et enfin par l’ordonnancement de ces ope´rateurs. Pour cette
dernie`re e´tape, nous avons utilise´ deux termes diffe´rents pour diffe´rentier les
cibles d’imple´mentation des ope´rateurs communs : l’ordonnancement pour
les imple´mentations en logiciel et le ≪ Hardware multiplexing ≫ pour les
imple´mentations en mate´riel.
Ces e´tapes de conception peuvent eˆtre formalise´es et de´crites
mathe´matiquement avec la the´orie des graphes (quelques exemples : [46]
[47] [48] pour la se´lection des ope´rateurs communs, [49] [50] [51] pour la
synthe`se automatique des architectures a` base de Network-on-Chip NoC et
[52] [53] [54] pour l’ordonnancement des syste`mes distribue´s). Dans la suite
de ce chapitre, nous proposons une approche plus ≪ pragmatique ≫ pour le
management des ope´rateurs communs en se basant sur l’analyse des besoins
des standards et les spe´cificite´s des architectures reconfigurables.
2.2.2 Le management des ope´rateurs communs pendant
l’exe´cution
On de´finit dans ce paragraphe les techniques de management des























Figure 2.1 – E´tapes de conception d’un e´quipement multistandard avec la
technique des ope´rateurs communs
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standard. Cette 2e`me approche peut mener a un surcroit de complexite´
et de me´morisation du contexte prohibitif [10]. Une plateforme base´e sur
des ope´rateurs communs contient des ope´rateurs he´te´roge`nes du point de
vue imple´mentation (mate´rielle ou logicielle) et du point de vue granula-
rite´. Les algorithmes d’allocation doivent donc eˆtre capables de ge´rer cette
he´te´roge´ne´ite´ et supporter diffe´rents types d’ope´rateurs.
Aspect temps re´el : Le manager des ope´rateurs communs doit tenir
compte de l’aspect temps re´el qui est tre`s important pour les applications
de te´le´communications. Il doit offrir une couche d’abstraction au-dessus des
ope´rateurs et de la plateforme mate´rielle qui permet aux de´veloppeurs de
ge´rer les timings et la performance du mapping.
Performances en puissance de calcul : Le manager des ope´rateurs
communs se base sur des fonctions couts (puissance de calcul et de la consom-
mation) dans les de´cisions et l’allocation des ressources. Ce qui veut dire, par
exemple, en assignant des ressources ope´rateurs communs au standard ou a`
la fonction, le manager des ope´rateurs communs peut optimiser la consom-
mation tout en respectant les contraintes de performances.
2.2.3 De´finition du proble`me de management des ope´rateurs
communs
Au sens large, le proble`me principal que l’on cherche a` re´soudre avec
le manager des ope´rateurs communs est de faire correspondre les besoins
et les proprie´te´s des standards et fonctions aux ressources offertes par les
ope´rateurs communs et ce d’une fac¸on flexible, rapide et efficace.
Il est e´vident que les domaines concerne´s par cette question sont tre`s vastes
et les explorer entie`rement de´passerait le cadre de cette the`se. Pour cela, nous
de´finissions l’approche a` suivre pour assurer le management des ope´rateurs
communs dans un contexte ge´ne´ral multistandard et nous appliquerons les
principes de´veloppe´s a` des fonctions spe´cifiques de traitement de signal (comme
les algorithmes de FFT et les de´codeurs de Viterbi).
Pour satisfaire les besoins des standards en termes d’ope´rateurs communs, le
manager a d’abord besoin de construire a` partir des modes et des spe´cification
des standards (BER, de´lais,..) un graphe de taˆches qui de´finit les ope´rateurs
utilise´s, les interconnexions entre ces ope´rateurs et les besoins en me´moire.
Une fois cette ope´ration effectue´e, le manager doit ensuite affecter les taˆches
pre´ce´demment de´finies aux ressources mate´rielles disponibles (Figure 2.3). Il
doit effectuer ces deux ope´rations (de´finitions du graphe des taˆches et l’affec-
tation des ressources) rapidement sans ge´ne´rer d’interfe´rences inter-fonctions
ou inter-standards. De plus, le manager doit offrir une couche d’abstraction
qui permet aux de´veloppeurs d’exploiter facilement les ope´rateurs communs
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travaux de l’UPC (Universitat Polite`cnica de Catalunya) [56] [59] [60] qui
offrent un niveau d’abstraction infe´rieur a` celui du SCA afin de minimiser le
surcouˆt apporte´ par les couches interme´diaires.
Dans le cadre des ope´rateurs communs, les travaux qui ont e´te´ fait a` Supe´lec
par Gul [11] et Kaiser [12] peuvent adapte´s pour ge´ne´rer les graphes des
taˆches a` base des ope´rateurs communs en ajoutant la composante ≪ temps≫ a`
la fonction d’optimisation [61]. Dans l’e´tat actuel de ces travaux, l’ordonan-
cement temporel des traitements n’est pas pris en compte dans les fonctions
d’optimisations.
2.3.2 Me´canismes de management des ressources communes
Une fois que le graphe des ope´rateurs communs a e´te´ ge´ne´re´, le ma-
nager des ressources alloue les ope´rations aux ressources disponibles de la
plateforme : les e´le´ments de traitement (processing elements PE), les inter-
connexions et les me´moires). Le proble`me a de´ja` e´te´ traite´ dans plusieurs
travaux [62] [63] [64]. Il s’agit de faire correspondre (mapping) un graphe des
OCs (GO) a` un graphe architecture (GA) [62]. Comme le montre la figure
2.5, le manager des ope´rateurs communs se base sur des contraintes de couˆts
pour les allocations des PEs, des me´moires et des interconnexions. Le ges-
tionnaire de ressources effectue donc les de´cisions d’allocation des ressources.
Toutefois, pour l’exe´cution de ces de´cisions, le gestionnaire de ressources doit
s’appuyer sur les me´canismes. Un me´canisme de´crit un ensemble d’actions,
l’ordre dans lequel elles doivent eˆtre effectue´es, leurs conditions respectives et
les e´ve´nements de´clencheurs de ces actions. Afin de de´tecter les e´ve´nements
de de´clenchement, un me´canisme repose sur un ou plusieurs moniteurs. L’ac-
tion est effectue´e par un ou plusieurs actionneurs. Les me´canismes de gestion
des ressources fonctionnent en e´troite collaboration avec la bibliothe`que des
ope´rateurs communs, afin de re´aliser les deux fonctions d’allocation de base,
comme l’instanciation de taˆches sur les e´le´ments de traitement PEs, l’alloca-
tion des blocs me´moire et la mise en place de structures de communication
inter-ope´ration, et des fonctions plus complexes comme par exemple la mi-
gration des ope´rations en exe´cution (re´affectation de ope´rateurs communs).
Nous nous inte´ressons a` la de´finition de´taille´e de ces me´canismes dans les
prochains chapitres pour le cas de l’ope´rateur FFT/Viterbi.
2.3.3 La librairie des ope´rateurs communs
La librairie des ope´rateurs communs, pre´ce´demment illustre´ sur la figure
2.4, a deux fonctions principales :
1. Fournir des primitives qui permettent d’avoir une couche d’abstraction
a` la fois des ope´rateurs communs et de la plateforme utilise´e. Elle per-
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met aux concepteurs de de´velopper facilement des applications a` base
d’ope´rateurs communs.
2. Collaborer avec les couches logicielles de reconfiguration et les me´canismes
de management pour exe´cuter les de´cisions en agissant comme inter-
face entre ses diffe´rentes couches (ge´ne´rateur du graphe des ope´rateurs
communs et me´canismes de management des ressources communes).
Elle intervient sur trois niveaux :
– Au niveau de la ge´ne´ration du graphe des ope´rateurs communs : en
fournissant des primitives qui lient les standards et les fonctions de
traitement de signal avec le ge´ne´rateur du graphe des ope´rateurs. Cela
permet aux standards de rene´gocier de nouvelles reconfigurations selon
l’e´tat du canal de communication par exemple.
– Au niveau de la communication inter-ope´ration : en fournissant des pri-
mitives lie´es au mode`le de programmation comme par exemple lorsque
les ope´rateurs communes communiquent avec des messages (primitives
typiques envoyer() recevoir()).
– Au niveau de l’ordonnancement : en fournissant des primitives pour
cre´er/de´truire des ope´rations dans la plateforme et ge´rer leurs interac-
tions (avec des se´maphores par exemple) [61].
2.3.4 Espace d’imple´mentation du manageur des ope´rateurs
communs
Les diffe´rentes fac¸ons selon lesquelles le graphe des ope´rateurs communs
est de´compose´ et mappe´ sur le graphe de l’architecture de´finissent l’espace
de solutions de notre mapping. Diffe´rentes politiques de management des
ope´rateurs communs peuvent eˆtre applique´es et diffe´rents compromis peuvent
eˆtre identifie´s (rapidite´ de mapping contre qualite´ ou algorithmes statiques
Vs dynamiques. . .) [65]. La figure 2.6 montre d’autres degre´s de liberte´s dans
l’imple´mentation du manageur des ope´rateurs communs.
Adaptatif Vs Non-adaptatif : Pour les architectures reconfigurables des
terminaux multistandards, notre choix pour la politique de gestion de
ressources va aller vers les solutions adaptatives (dynamique) [66]. En
effet, une de´gradation de l’e´tat du canal peut engendrer un changement
des algorithmes de traitement de signal utilise´s et donc changement
(qui peut eˆtre important dans les standards actuels) des ressources
mate´rielles utilise´es.
Centralise´ Vs Distribue´ : Vu le nombre d’ope´rateurs conside´re´s et la
varie´te´ de leurs niveaux de granularite´, nous excluons la solution cen-
tralise´e afin de minimiser le flux de reconfiguration entre les PEs. Par
contre, la solution distribue´e ne convient pas puisqu’il faut inte´grer un
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sur une plateforme hybride mate´rielle/logicielle d’une fac¸on ge´ne´rale. Nous
identifions, dans le paragraphe suivant, les ope´rateurs qui seront imple´mente´s
en mate´riel.
2.4.1 Classification des acce´le´rateurs mate´riels
La solution pour augmenter la capacite´ de calcul en gardant une bonne
efficacite´ de consommation et de surface est de faire le choix des acce´le´rateurs
mate´riels [68]. L’acce´le´rateur est un module mate´riel supple´mentaire ajoute´
au design pour effectuer une classe de taˆches pre´configure´es. En revanche,
chaque taˆche acce´le´re´e supple´mentaire augmente le couˆt du mate´riel. Pour
cette raison, il est essentiel de se´lectionner les bons acce´le´rateurs pour cou-
vrir efficacement les besoins de calculs des standards cible´s. L’acce´le´ration
mate´rielle peut se faire a` plusieurs niveaux et selon diffe´rentes fonctions :
Acce´le´ration niveau fonction : Il s’agit d’une fonction comple`te, comme
par exemple un de´codeur de Viterbi, un filtre ou une FFT, imple´mente´e
en stand-alone et de´finie en tant qu’une unite´ d’exe´cution inde´pendante
connecte´e au ≪ re´seau ≫ de communication interne du MPSoC et controˆle´es
a` travers des registres de controˆle. L’imple´mentation des acce´le´rateurs ni-
veaux fonction peut eˆtre classifie´e en deux cate´gories. La premie`re cate´gorie
est celle des fonctions ne´cessitant peu de flexibilite´ telles que les filtres, FFT,
de´codeurs. . .qui sont ge´ne´ralement imple´mente´s en ASIC. La deuxie`me re-
groupe les fonctions ne´cessitant plus de flexibilite´ (ou une reconfigurabilite´ de
fine granularite´) qui est ge´ne´ralement imple´mente´e sur FPGA au de´triment
de la surface du circuit et des tailles des me´moires.
Acce´le´ration niveau instruction : L’acce´le´ration niveau instruction est
une autre forme d’acce´le´ration utilise´e au sein meˆme des processeurs pour
acce´le´rer une taˆche spe´cifique. Ce type d’acce´le´ration peut concerner des
ope´rateurs comme le LFSR, Cordic. . .
2.4.2 Se´lection des acce´le´rateurs mate´riels
Afin de faire les bon choix dans la se´lection des acce´le´rateurs mate´riels,
on propose dans ce paragraphe une approche permettant de donner une nou-
velle classification des ope´rateurs pour proposer nos premie`res ide´es d’archi-
tectures reconfigurables avec l’approche des ope´rateurs communs. On liste
ci-dessous les crite`res d’e´valuation pour choisir les ope´rateurs imple´mente´s
en mate´riel.
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Le couˆt en MOPS : C’est le premier crite`re qui permet de comparer
les ope´rateurs communs en fonction de leurs charges de calcul. Le couˆt en
MOPS correspond au nombre d’instructions par seconde (en millions) avec






Ou` OP est le nombre de cycles d’horloge ne´cessaire pour qu’un GPP stan-
dard effectue l’ope´ration commune, N est le nombre d’e´chantillons ou bits
a` traiter et t est temps maximal alloue´ pour effectuer l’ope´ration. La figure
2.7 fournit des exemples des besoins de calculs pour la (de´)modulation et le
de´codage.
A partir du couˆt en MOPS on peut dans un premier temps identifier les
ope´rateurs qui ne peuvent eˆtre imple´mente´s qu’en mate´riel pour certains
standards. De plus, on peut de´finir a` partir du couˆt en MOPS un autre
indicateur important qui peut non seulement eˆtre utilise´ pour le partition-
nement mate´riel/logiciel des ope´rateurs mais aussi pour valider le choix des
ope´rateurs communs ou en identifier d’autres. Il s’agit du couˆt relatif en
MOPS d’un ope´rateur par rapport au couˆt total de partie nume´rique de
l’e´quipement.
Le tableau 2.2 repre´sente les couˆts d’imple´mentation sur un GPP des fonc-
tions pour les terminaux W-CDMA (Wideband Code Division Multiple Ac-
cess) et IEEE 802.11a. On peut constater que pour le 802.11a (standard
utilisant la modulation OFDM) les FFT et le de´codeur Viterbi (qui ont
de´ja` e´te´ identifie´s comme ope´rateurs communs) repre´sentent 80% du couˆt
total de l’e´quipement multistandard et en ajoutant le filtrage (non iden-
tifie´ comme OC) on peut de´passer les 90%. Pour le W-CDMA n’utilisant
pas la modulation OFDM, les ope´rateurs communs couvrent approximati-
vement 30% du couˆt total de le´quipement multistandard. Sachant que cette
e´valuation se base sur l’utilisation classique des FFT et de´codeurs, une uti-
lisation plus optimise´e [24] (par exemple l’utilisation de la FFT dans les
filtres FIR, de´se´talement,. . .) augmentera le couˆt relatif en MOPS de ces
ope´rateurs par rapport au couˆt de l’e´quipement multistandard. Dans cette
analyse les couˆts des ope´rateurs LFSR et Cordic on e´te´ ne´glige´s puisqu’il
s’agit des acce´le´rateurs classe´s au niveau instruction utilise´s par des fonc-
tions ne´cessitant peu de ressources par rapport au couˆt total de l’e´quipement
multistandard.
On peut conclure que pour le crite`re couˆt en charges de calcul, il est inte´ressant
d’imple´menter les ope´rateurs a` forte granularite´ (comme les FFT, de´codeurs
de canal,. . .) en mate´riel (acce´le´rateurs niveau fonction) plus que les ope´rateurs
a` faible granularite´ et plus spe´cialement pour les standards a` base d’OFDM.
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Figure 2.7 – Les besoins de calculs pour la (de´)modulation (Haut) et le
de´codage (Bas) [16]
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Table 2.2 – Couˆts d’imple´mentation des terminaux W-CDMA et 802.11a













FFT 64 points Oui 64 16 15,600
IFFT 64 points Oui 64 16 15,600
E´galiseur 64 points Oui 54 16 960
QAM Conste´llation 64 points Non 1 4 1
DQAM Conste´llation 64 points Non 1 4 3
FIR (Tx) 1 filtre ×33tap× 20MSps× 2 Oui 33 16 3,040
FIR (Rx) 1 filtre ×33tap× 40MSps× 2 Oui 33 16 6,080
Sync. Fre´q. De´fini dans le standard 802.11a Partiel 16 16 190
Sync. Temp. De´fini dans le standard 802.11a Partiel 16 16 190
Interpolateur Structure Farrow 8 taps Oui 2048 16 4,800
Entrelacement 1 frame Non 1 1 290
De´sentrelacement 1 frame Non 1 16 290
Enc. Conv. K = 7, Rate = 3/4 Partiel 6 1 100
Dec. Viterbi K = 7, Soft Input Partiel 64 8 35,000
Embrouilleur De´fini dans le standard 802.11a Partiel 7 1 340
De´mbrouilleur De´fini dans le standard 802.11a Partiel 7 16 340
Total Mcycles par sec. 82,824
W-CDMA (2 Mbps)
Embrouilleur De´fini dans le standard W-CDMA Oui 2560 1,1 240
De´mbrouilleur* 12 fingers, 3 base stations Oui 2560 1,8 2,600
E´talement Facteur d’e´talement = 4 Oui 512 8 300
De´talement* 12 fingers, 3 base stations Oui 512 8 3,600
PN Code (Rx) 3 base stations Non 1 8 30
PN Code (Tx) De´fini dans le standard W-CDMA Non 1 8 10
Combiner* 2 Mbps Data Rate Partiel 12 8 100
FIR (Tx) 4 filters ×65 coeff. ×3.84MSps Oui 64 1,16 7,900
FIR (Rx) 2 filters ×65 coeff. ×7.68MSps Oui 64 8,8 3,900
Searcher* 3 base stations, 320 windows Oui 320 1,8 26,500
Entrelacement 1 frame Non 1 8 10
De´sentrelacement 1 frame Non 1 8 10
Codeur Turbo K=4 Partiel 3 1,1 100
De´codeur Turbo* K=4, 2 SOVA, 5 Iterations Partiel 8 8,8 17,500
Total Mcycles par sec. 62,800
*Algorithmes dont les charges de traitement varient avec l’e´tat du canal de transmission
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La re´utilisation : Ce crite`re a e´te´ conside´re´ lors que la se´lection des
ope´rateurs communs avec la me´thode des graphes. On de´finit la re´utilisation
comme un autre crite`re pour l’identification des acce´le´rateurs mate´riels. Pour
ce crite`re, ce sont les ope´rateurs a` faible granularite´ qui l’emportent. En effet,
ces ope´rateurs sont les plus utilise´s par les fonctions et les standards. En re-
vanche, une tre`s forte re´utilisation peut poser des proble`mes architecturaux
pour le partage de ces ressources.
La programmabilite´ : Le troisie`me crite`re concerne la programmabilite´
de l’ope´rateur Commun. Moins on a besoin de programmabilite´ et plus il
est inte´ressant de conside´rer une imple´mentation en mate´riel. Le tableau 2.3
montre le degre´ de programmabilite´ des fonctions dans les terminaux multi-
standard. On peut constater que les filtres au niveau du frontend nume´rique
sont ceux qui ne´cessitent le moins de programmabilite´ ; du fait de leurs couˆts
importants en MOPS, on peut se poser la question sur la possibilite´ de
conside´rer un nouvel ope´rateur Filtrage/de´cimation.
Surface et Consommation : L’imple´mentation en mate´riel des ope´rateurs
communs n’est justifie´e par rapport a` une imple´mentation logicielle que si on
peut gagner conside´rablement en surface ou/et en consommation. Ce crite`re
est particulie`rement difficile a` e´valuer sans imple´mentation. En effet, il faut
tenir compte des instances de controˆle et des connexions ce qui n’est pas
facile a` estimer surtout pour les ope´rateurs communs a` faible granularite´.
Table 2.3 – Classification du degre´ de programmabilite´ pour quelques fonc-
tions de traitement de signal (adapte´ de [16])
Besoins de programmabilite´ Fonctions
Tre`s e´leve´ Couches protocolaires





2.4.3 Analyse des couˆts en traitement pour les ope´rateurs
communs
Afin de comple´ter la re´flexion initie´e dans les deux paragraphes pre´ce´dents
sur l’imple´mentation des ope´rateurs communs, nous e´valuons dans ce para-
graphe les couˆts des traitements de ces ope´rateurs (particulie`rement pour les
ope´rateurs FFT et de´codage FEC).
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2.4.3.1 Couˆt en traitement de la FFT
Afin d’e´valuer les besoins des traitements de la FFT, nous partons des
spe´cifications de quelques standards utilisant la modulation OFDM (3GPP
LTE, IEEE 802.11a/g, 802.16 et DVB-T), et nous e´valuions les besoins de
ces ope´rateurs en puissance de calculs. Nous conside´rons dans cette e´tape la
pe´riode minimale de la FFT spe´cifie´e par les standards comme le parame`tre
principal de´terminant pour les performances ne´cessaires des imple´mentations.
Nous pre´sentons dans le tableau 2.4 ce dernier parame`tre avec les tailles
maximales des FFTs pour les standards pre´ce´demment cite´s, le nombre des
papillons logiques correspondant aux tailles des FFTs (N
2
log2 (N)) et le couˆt
approximatif en ope´rateurs communs par seconde (MOCPS). Ce couˆt en
MOCPS est calcule´ conforme´ment a` l’e´quation 2.1 ou` l’ope´ration e´le´mentaire
est l’ope´rateur commun (papillon Radix-2 de´finit dans le chapitre pre´ce´dent).
Il faut mentionner que ce couˆt est approximatif puisqu’il ne prend pas en
compte le de´lai ne´cessaire pour effectuer les permutations avant et/ou apre`s
les ope´rateurs.














3GPP LTE 67.77µs 2048 11264 166 MOCPS
802.11a/g 3.2µs 64 192 60 MOCPS
802.16 102µs 1024 5120 50 MOCPS
DVB-T 450µs 8192 53248 118 MOCPS
Pour mieux exploiter ces contraintes des standards, nous proposons de
faire quelques benchmarks des imple´mentations de l’ope´rateur FFT en lo-
giciel et en mate´riel et ve´rifier si on peut respecter ces contraintes. La
premie`re partie du tableau 2.5 pre´sente une comparaison des performances
de l’imple´mentation d’une FFT Radix-2 que nous avons teste´ sur un DSP
(Analog Devices de la famille ADSP-21xxx SHARC 1) et sur un FPGA (Xi-
linx Virtex 2 4). Pour cette comparaison, nous avons utilise´ l’outil Core-
gen de Xilinx et les exemples de codes d’Analog Devices pour ge´ne´rer les









































Table 2.5 – Comparaison des imple´mentations mate´rielles et logicielles des FFTs Radix-2






























64 1002 7 2 5 440 3 1 90
128 2088 14 5 10 843 6 2 90
256 4486 30 10 20 1694 11 4 90
512 9764 65 22 41 3505 23 8 90
1024 21314 142 47 81 7364 49 16 90
2048 46432 310 103 164 15575 104 35 162
4096 100734 672 224 328 33002 220 73 324
8192 217504 1450 483 655 69885 466 155 612
Radix-4
64 920 6 2 6 250 2 1 198
256 4044 27 9 23 864 6 2 198
1024 19245 128 43 90 3446 23 8 198
4096 90702 605 202 360 14476 97 32 396
16384 419434 2796 932 1441 61602 411 137 1512
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(l’ope´rateur commun) avec une taille Input/output de 32 bits. Les re´sultats
montrent que pour les imple´mentations sur DSP, on ne peut respecter la
contrainte de la pe´riode minimale de la FFT que pour le standard IEEE
802.16 pour une fre´quence de fonctionnement a` 450 MHz. En revanche, il
est possible de respecter les de´lais de tous les standards conside´re´s pour une
imple´mentation sur FPGA (et a fortiori sur technologie ASIC). En revanche,
meˆme pour une imple´mentation en mate´riel, il n’est pas possible de traiter
une seule FFT en respectant les de´lais des standards. Cela ne re´sout encore
pas le proble`me puisqu’il faut dupliquer la meˆme imple´mentation autant de
fois que nombre des FFTs pre´sents dans l’e´quipement multistandard.
Nous avons e´galement compare´ des imple´mentations des FFT Radix-4 sur
FPGA et sur DSP pour ve´rifier si l’augmentation de la taille du Radix re´sout
le proble`me. La deuxie`me partie du tableau 2.5 pre´sente une comparaison
des performances des imple´mentations FFT Radix-4 teste´es dans les meˆmes
conditions que pre´ce´demment. Les re´sultats montrent que les performances
sont le´ge`rement ame´liore´es par rapport a` celles du Radix-2 au de´triment
d’une augmentation des besoins en me´moire et d’une limitation des tailles
des FFTs a` des multiples de 4.
Nous pouvons ainsi conclure que l’utilisation de la FFT comme une res-
source partage´e entre plusieurs fonctions de traitement de signal ne´cessite
une imple´mentation plus rapide que les imple´mentations Radix-2 classiques.
Nous avons donc le choix entre d’une part l’utilisation des Radix supe´rieurs /
mixes ce qui va augmenter le´ge`rement les performances ou d’autre part l’ex-
ploitation du paralle´lisme des papillons (ope´rateurs communs) pour ame´liorer
la vitesse des traitements. Nous avons opte´ par la suite pour la deuxie`me solu-
tion qui s’adapte bien aux objectifs de la technique des ope´rateurs communs.
2.4.3.2 Couˆts en traitement des de´codeurs FEC
Comme pour la FFT, nous e´valuons dans ce paragraphe les couˆts en
traitements des de´codeurs FEC pour les meˆmes standards conside´re´s que
pre´ce´demment. Cependant, contrairement a` la FFT, la latence du de´codeur
de´pend de la taille de la trame d’entre´e et du nombre d’ite´rations. Elle
de´pend aussi de l’e´tat du de´codeur a` un instant donne´. En particulier, le
temps ne´cessaire pour de´coder un bloc de code peut eˆtre important si le
de´codeur est toujours en ite´ration sur le bloc de code pre´ce´dent. Pour cette
raison nous conside´rons ici le ≪ nombre de cycles par bit de´code´ ≫ comme
un parame`tre principal dans la comparaison des performances ne´cessaires
des imple´mentations. Le tableau 2.6 montre les contraintes des standards en
termes de nombres d’e´tats du de´codeur et le de´bit maximal requis. Dans ce
tableau le nombre de papillons logiques est la moitie´ du nombre d’e´tat du
de´codeur. Pour mieux exploiter ces contraintes des standards, nous e´valuons
dans l’e´quation 2.2 le ≪ nombre maximal de cycles par bit de´code´ ≫ ce qui
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Table 2.6 – Contraintes des standards conside´re´s pour le de´codeur
Standard Type du code De´bit Nombres des pa-
pillons logiques
3GPP LTE 8 e´tats Turbo
Code (TC)
Jusqu’a` 100 Mbps -
802.11a/g 64 e´tats Code
Convolutif (CC)
Jusqu’a` 54 Mbps 32
802.16 64 e´tats CC
8 e´tats TC
Jusqu’a` 20 Mbps 32
DVB-T 64 e´tats CC Jusqu’a` 32 Mbps 32
permettra de de´finir la latence a` respecter.




Le tableau 2.7 montre les valeurs du ≪ nombre maximal de cycles par bit
de´code´ ≫ pour les standards se´lectionne´s et pour les fre´quences de 150 MHz
et 450 MHz. Nous constatons que les contraintes sont plus fortes par rapport
a` celles de la FFT. Cela est pre´visible puisque la FFT traite des symboles et
le de´codeur manipule des bits avec des de´bits plus importants.
Table 2.7 – Contraintes des standards conside´re´s pour le de´codeur en cycles
par bit de´code´
# Max. cycles par bit de´code´
Standard De´bit max. @150 MHz @450 MHz
3GPP LTE 100 Mbps 2 5
802.11a/g 54 Mbps 3 9
802.16 20 Mbps 8 23
DVB-T 32 Mbps 5 15
Les contraintes pre´sente´es dans le tableau 2.7 montrent qu’il est difficile
de re´pondre aux besoins des standards avec une imple´mentation en logiciel.
En effet un de´codeur de Viterbi de faible complexite´ pour les applications
GSM (longueur de contrainte = 6 avec un rendement = 1/2) a une com-
plexite´ de 30751 Cycles et il a besoin de 58 cycles pour de´coder un bit sur une
cible DSP ADSP-21xxx SHARC. De plus, meˆme pour les imple´mentations
en mate´riel, il est ne´cessaire de paralle´liser les traitements en augmentant
le nombre des modules Add-Compare-Select (ACS) physiques (l’ope´rateur
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3.1 Introduction
Les normes de te´le´communication base´es sur des modulations multi-
porteuses utilisent les Transforme´es de Fourier Rapides (FFT), notamment
dans les algorithmes de (de´)modulation d’e´galisation, d’estimation du ca-
nal, de filtrage, etc. . .[24]. Outre la FFT, une grande partie des normes de
te´le´communication actuelles standardisent des codes convolutifs pour corri-
ger les erreurs induites par le canal de transmission. Le de´codage d’un code
convolutif peut eˆtre effectue´ par l’algorithme de Viterbi. Ainsi, en exploitant
l’approche des ope´rateurs communs, une mutualisation des imple´mentations
FFT et Viterbi peut eˆtre envisage´e. Nous avons montre´ dans le chapitre
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pre´ce´dent que les algorithmes de FFT et de Viterbi sont des traitements
lourds en terme de calcul et que nous espe´rons gagner en complexite´ en mu-
tualisant leurs imple´mentations.
Dans ce chapitre, nous proposons des cellules de traitement mate´riel re-
configurables pour les algorithmes FFT et Viterbi, capables de prendre en
compte leurs diffe´rences fonctionnelles et de s’adapter a` l’utilisation qui en
est faite. Ces travaux sur l’ope´rateur FFT/Viterbi viendront comple´ter le jeu
d’ope´rateurs pre´sente´ dans le premier chapitre.
Nous commenc¸ons par e´tudier les similarite´s structurelles entre les algo-
rithmes FFT et Viterbi. Ensuite nous pre´sentons deux premie`res architec-
tures paralle`les du papillon commun pour arriver a` une architecture en pipe-
line plus efficace que les deux premie`res. Nous discutons a` la fin de ce chapitre
les comparaisons entre les cellules de l’ope´rateur FFT/Viterbi propose´ avec
celles de la litte´rature.
3.2 Similarite´s entre les algorithmes FFT et Vi-
terbi
Dans cette section, nous e´tudions les similarite´s entre les algorithmes FFT
et Viterbi. En effet, des similarite´s structurelles entre les deux algorithmes ont
e´te´ observe´es auparavant dans plusieurs travaux de la litte´rature mais n’ont
pas e´te´ exploite´es pour de´velopper des structures communes de traitement
pour les deux algorithmes. Dans [70] certaines similitudes structurelles ont
e´te´ brie`vement souligne´es pour imple´menter l’algorithme de Viterbi adapte´
aux imple´mentations Hypercube. Dans [71], certaines de ces similitudes ont
e´te´ exploite´es afin de de´velopper une architecture en pipeline pour de´codeurs
de Viterbi comparable a` celle de la FFT Single-path Delay Feedback (SDF).
Dans [72], les similitudes entre les deux algorithmes ont e´te´ utilise´es pour
simplifier le stockage des me´triques de chemin pour le de´codeur de Viterbi
et de re´duire sa taille. Pour e´tudier plus en de´tails les similitudes structu-
relles entre la FFT et algorithme de Viterbi, nous partons d’une topologie
classique de type treillis du de´codeur de Viterbi et nous montrons comment
il est possible d’e´tablir une correspondance entre la connectivite´ des deux
algorithmes.
3.2.1 Structure du de´codeur de Viterbi
Les traitements effectue´s par l’algorithme de Viterbi peuvent eˆtre scinde´s
en trois blocs diffe´rents (Figure 3.1) [73]. Le premier module BMC (Branch
Metric Calculation) effectue le calcul des me´triques de branche pour chaque
e´tat du treillis. Le deuxie`me module ACS (Add Compare Select) effectue
le calcul des me´triques de chemin et la se´lection du chemin survivant, pour
chaque e´tat du treillis. Il comporte une re´troaction puisque le calcul des
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de branche est conditionne´ par le format des entre´es du de´codeur. Lorsque
les entre´es du de´codeur sont binaires, on parle dans ce cas d’entre´es dures
ou de de´codage ferme. La distance de Hamming, qui consiste a` compter le
nombre de diffe´rences entre des e´le´ments binaires, est bien adapte´e a` ce cas
de figure. Mais il est e´galement possible de re´aliser un de´codage ponde´re´ [75].
L’entre´e du de´codeur est alors constitue´e par une suite d’e´chantillons analo-
giques. Pour une imple´mentation mate´rielle, ces e´chantillons sont en re´alite´
quantifie´s sur un certain nombre de bits. On parle alors d’entre´es souples.
La distance pertinente a` utiliser dans ce cas est la distance euclidienne. Le
de´codage a` entre´es souples fournit de meilleurs re´sultats que le de´codage a`
entre´es dures. [76]
Nous expliquons dans la suite de ce paragraphe le calcul de ces distances et
par la suite le calcul des me´triques de branche et de chemin. Soit (x1
t, x2
t, . . . ,
xr
t) le r-uplet d’e´chantillons quantifie´s a` l’entre´e du de´codeur a` l’instant t
(ou` 1/r est le rendement du code). Soit (b1, b2, . . . , br) le r-uplet d’e´le´ments
binaires associe´ a` une branche donne´e du treillis. Le carre´ de la distance











2 − 2× xtibti + bti2) (3.1)
Or, en utilisant une modulation de phase, les valeurs the´oriques (b1, b2, . . . , br)
associe´es a` une transition donne´e sont alors a` valeur dans {−1;+1}.
Donc dans l’expression de la distance, les termes au carre´ sont identiques pour
toutes les transitions a` un instant donne´. Or, dans l’algorithme de Viterbi,
le re´sultat de de´codage ne de´pend que de la diffe´rence entre les me´triques.
Ainsi, l’expression de la distance se simplifie conside´rablement en e´liminant
les termes au carre´ et le facteur −2 du double produit. Au lieu de chercher
a` minimiser l’expression pre´ce´dente, il est donc plus simple de chercher a`
maximiser l’expression suivante, ou` bm([j], [j′])t repre´sente la me´trique de





xti × bti (3.2)
On remarque que le calcul des distances ci-dessus se re´duit a` de simples
sommes ou soustractions entre les entre´es souples du de´codeur, e´tant donne´
que les e´le´ments (b1, b2, . . . , br) sont a` valeur dans {−1;+1} [76].
On peut e´galement noter que le choix de la distance a` utiliser intervient
uniquement dans le calcul des me´triques de branche et reste donc totale-
ment inde´pendant des autres traitements effectues par le de´codeur. Ainsi,
il est possible de modifier la distance utilise´e pour ce calcul sans aucune
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Table 3.1 – Comparaisons de consommation entre les architectures de pa-
pillons a` 2 et a` 3 multiplieurs (adapte´ de[82])
Papillion FFT Radix-2 Architecture a` 3 multi-
plication
Architecture a` 2 multi-
plication
Freq. [MHz] 50 100 50 100
Conso. [mW] 2.96 4.22 1.44 2.13
– Se´parer les modules de calculs de branches BMC et des calculs de
chemins ACS pour l’algorithme de Viterbi afin d’e´viter de dupliquer
inutilement les ressources mate´rielles lie´es au calcul des BMC.
– Conserver une parame´trisation simple pour un basculement rapide
entre les deux algorithmes et pour limiter le surcouˆt mate´riel ne´cessaire
a` la reconfiguration.
– Garder une fre´quence maximale du circuit comparable a` celle des
ope´rateurs propose´s dans [79] et [80].
A partir de l’architecture du papillon FFT Radix-2 pre´sente´e dans la fi-
gure 3.12, nous proposons dans la figure 3.13 une nouvelle architecture de
l’ope´rateur FFT/Viterbi. Cet ope´rateur est issu d’une architecture pre´vue
pour le calcul de la FFT. Cette architecture a e´te´ modifie´e pour e´tendre ses
possibilite´s afin d’eˆtre utilise´e par un de´codage de Viterbi pour les ope´rations
des calculs de branches et des calculs de chemins. Ce nouvel ope´rateur permet
de basculer entre une imple´mentation de´die´e FFT ou une imple´mentation
spe´cifique au de´codage de Viterbi sans surcout supple´mentaire en nombre
d’ope´rateurs par rapport au papillon FFT Radix-2. La seule modification
apporte´e par rapport au papillon FFT Radix-2 (figure 3.12) est colore´e dans
la figure 3.13.
Le principe consiste a` utiliser les ressources de´ja` imple´mente´es pour les pa-
pillons FFT afin d’effectuer les calculs des me´triques pour l’algorithme de
Viterbi, tout en limitant le surcouˆt lie´ a` cet ajout en flexibilite´. En effet,
les ressources globales ne´cessaires pour les calculs de l’algorithme de FFT
sont tre`s importantes par rapport a` celles du Viterbi. En se re´fe´rant aux
standards actuels, la taille des FFT varie entre 64 et 2048, ce qui ne´cessite
entre 32 et 1024 papillons ≪ logiques ≫ par e´tape du treillis. Les degre´s des
polynoˆmes ge´ne´rateurs des codes convolutionels varient entre 4 et 8, ce qui
implique d’utiliser entre 8 et 128 papillons ≪ logiques ≫. Le nombre limite´ de
papillon de l’algorithme de Viterbi est a` l’origine de notre volonte´ d’utiliser
la grande quantite´ de papillons FFT pour les re´aliser. Le surcouˆt induit par
la capacite´ a` traiter l’algorithme de Viterbi est donc largement de´multiplie´
compte tenu du grand nombre de cellules utilise´es pour la FFT.








Ainsi, nous pouvons proposer une solution pour re´aliser ces ope´rations par
le papillon FFT comme illustre´ sur la figure 3.15c.
Le calcul des me´triques des branches ne´cessaires pour le de´codeur de Viterbi
se fait aussi se´quentiellement en utilisant la meˆme architecture que pour le
papillon FFT et le module ACS. Dans ce cas, la reconfiguration est tre`s
simple, et consiste simplement a` injecter un e´le´ment ≪ neutre ≫ a` l’entre´e
des ≪ twiddle factors ≫ des papillons FFT pour contourner les ope´rations
de multiplications et ajouter des e´le´ments ≪ nuls ≫ a` l’entre´e tous les deux
e´chantillons. En outre, en travaillant sur des donne´es re´elles au niveau des
entre´es de l’ope´rateur propose´, nous pouvons traiter un algorithme de Vi-
terbi a` entre´es ≪ souples ≫ ou a` entre´es ≪ dures ≫.
Avec ces trois modes de fonctionnements, nous pouvons ainsi proposer une
solution pour l’utilisation de cette cellule avec l’approche du Banc d’Ope´rateurs
Communs (BOC) de´finie en [25]. L’ide´e consiste a` imple´menter un re´seau de
cellules e´le´mentaires que l’on pourra utiliser pour la majorite´ des standards
de communications actuels et qui selon l’application ou le mode cible´, se re-
configure pour effectuer des calculs de FFT ou Viterbi ou les deux a` la fois.
Cette solution permet non seulement d’e´conomiser les ressources du syste`me
(en complexite´ et en consommation) mais permet aussi d’obtenir une archi-
tecture re´gulie`re permettant son utilisation dans la re´alisation d’une archi-
tecture redondante [14] (tole´rante aux fautes ou aux variabilite´s du processus
technologique [84] [85] [86]).
3.5 Comparaison des imple´mentations propose´es
Dans cette section, nous comparons les imple´mentations de l’ope´rateur
commun propose´ (figure 3.13) avec l’opo´rateur [80] et des cellules reconfigu-
rables de la litte´rature [87] et [88]. Dans [88], un coprocesseur reconfigurable
pour les syste`mes de communications (RCC) a e´te´ propose´. L’e´le´ment de
traitement pre´sente´ (PE) [88] fournit un de´bit e´leve´ et une tre`s grande flexi-
bilite´ pour couvrir une large gamme d’algorithmes. D’autre part, dans [87],
la surface du circuit a e´te´ re´duite pour augmenter le de´bit et la flexibilite´ de
la cellule, ou` un e´le´ment de traitement base´ sur des ope´rations de multipli-
cation et d’accumulation RMAC-PE a e´te´ propose´. Dans notre travail, nous
avons suivi la meˆme de´marche que dans [87], mais en offrant un meilleur
de´bit et moins de portes au de´triment de la flexibilite´. Nous avons limite´
l’utilisation de notre PE pour les algorithmes de FFT et Viterbi.
Dans le tableau 3.2, nous comparons les ope´rateurs communs avec d’autres
cellules reconfigurables [87] [88]. Comme le montre le tableau, la cellule pro-
pose´e fournit un gain important de point de vue de la complexite´ [88] avec
une bonne performance en termes de nombre d’ope´rations par cycle. Cette
re´duction de de´bit peut eˆtre compense´e par la re´utilisation des ope´rateurs
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physiquement imple´mente´s par multiplexage temporel. En effet, [73] a montre´
que la limitation du nombre de papillons physiques peut se faire avec une ges-
tion de multiplexage temporel. Ainsi, l’ope´rateur commun propose´ peut eˆtre
explore´ dans le cadre de la technique du Banc d’Ope´rateurs Communs (BOC)
(comme pre´sente´ dans [25]). Cette technique peut eˆtre prise en compte dans
la recherche de l’optimisation de l’utilisation des ope´rateurs communs.
En plus des ame´liorations de complexite´, la re´alisation en pipeline de l’ope´rateur
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FFT/Viterbi (Figure 3.13) permet d’obtenir une re´duction en consommation
conside´rable par rapport a` la cellule paralle`le (Figure 3.10). En effet, comme
nous l’avons mentionne´ ci-dessus, la de´finition de la cellule est base´e sur
une architecture de papillon FFT a` ≪ faible-consommation ≫ propose´e dans
[83] qui a e´te´ construite de manie`re a` re´duire la surface, les ressources et
les activite´s de reconfiguration. Ainsi, comme illustre´ dans le tableau 3.1,
environ 50% de la re´duction de la consommation d’e´nergie peut eˆtre obte-
nue avec la re´alisation en pipeline (base´ sur deux multiplicateurs papillon
FFT radix-2) par rapport a` la re´alisation paralle`le (base´ sur trois multipli-
cateurs). Cette re´duction de la consommation e´lectrique devrait meˆme eˆtre
observe´e au niveau de l’architecture globale, puisque les papillons dominent
la consommation de l’e´nergie dans les FFTs et processeurs de Viterbi [81].
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3.6 Le jeu d’ope´rateurs FFT/FEC
Les architectures de l’ope´rateur FFT/Viterbi pre´sente´s dans ce chapitre
et celles pre´sente´s dans [89], peuvent eˆtre examine´es ensemble pour former
une bibliothe`que d’ope´rateurs FFT/FEC (FEC pour Forward error correc-
tion). On peut repre´senter cette proposition par un graphe illustre´ dans
la figure 3.19. En effet, nous avons rappele´ dans le premier chapitre que
la FFT peut eˆtre appele´e par beaucoup de fonctions de traitement de si-
gnal et e´galement par certaines ope´rations de de´codage canal de codes en
blocs, constituant ainsi le cœur de traitement des de´codeurs FEC. Donc la
de´finition d’une bibliothe`que d’ope´rateurs commune aux de´codeurs FEC et
FFT, constituera un grand pas en avant vers la mutualisation de ces fa-
milles d’algorithmes. La de´finition de ce jeu d’ope´rateur donnera la possibi-
lite´ de construire un banc d’ope´rateurs FFT/FEC comme celui fait pour
les ope´rateurs LFSR [10]. Ce banc apportera plus d’efficacite´ en surface
aux designs ainsi que l’avantage de la re´gularite´ de l’architecture. Cepen-
dant, la gestion et l’ordonnancement des ope´rateurs FFT/FEC pre´sentent
beaucoup plus de difficulte´s que celle du LFSR car qu’il s’agit de fonctions
tre`s diffe´rentes en terme de fonctionnement et d’e´chantillons a` traiter. Le
de´fit principal a` confronter dans le prochain chapitre, sera de de´finir des
me´canismes de gestion de ces ope´rateurs.
3.7 Conclusion
L’ope´rateur commun FFT/Viterbi trouve son application dans la majo-
rite´ des standards de communications actuels ou` le codage canal et les trans-
forme´es de Fourier sont utilise´s. En effet, pour le de´codage canal plusieurs tra-
vaux ont montre´ la possibilite´ de couvrir un large domaine d’utilisation avec
les modules BMC et ACS avec des entre´es ≪ souples ≫ et ≪ dures ≫ [76]. De
meˆme, l’algorithme de Viterbi a lors d’e´tudes passe´es e´te´ e´tendu au de´codage
des Turbo Codes [22]. D’un autre coˆte´, des travaux re´cents ont montre´ que le
papillon FFT Radix-2 peut eˆtre facilement utilise´ comme une cellule de base
pour re´aliser d’autres types de Radix [83]. Ainsi, la cellule du papillon pro-
pose´e peut eˆtre applique´e pour des ope´rations diversifie´es. En [24], l’auteur
montre que la FFT peut s’e´tendre a` la corre´lation, la ge´ne´ration de filtre
FIR, l’estimation de canal ou la de´tection de plusieurs utilisateurs. Ainsi,
l’architecture que nous proposons peut eˆtre utilise´e par une majorite´ des
fonctions de l’e´quipement multistandard et de ne pas se restreindre aux seuls
blocs de de´codage canal et de (de´)modulation (I)FFT. De plus, lorsqu’elle
est utilise´e dans le cadre des Banc des ope´rateurs communs (BOC) [25],
la mutualisation des papillons FFT et Viterbi peut apporter les avantages
des architectures re´gulie`res pour avoir un design plus tole´rant aux fautes et
moins de´pendant des variabilite´s du processus technologique. Ainsi, les nom-
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breux travaux concernant les re´seaux des papillons FFT pour la tole´rance aux
fautes [84] [85] [86] peuvent eˆtre ge´ne´ralise´s a` un cercle d’applications plus
large avec cette cellule commune pour les algorithmes FFT et Viterbi. Dans
le chapitre suivant, nous traitons le management l’ope´rateur FFT/Viterbi en
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4.1 Introduction
Nous avons montre´ dans les chapitres pre´ce´dents que l’exploitation de
l’approche des ope´rateurs communs pour les algorithmes FFT et Viterbi peut
permettre une mutualisation des imple´mentations. Nous avons conclu dans le
chapitre 2 que les algorithmes de FFT et de Viterbi e´taient des traitements
lourds en terme de calcul et que nous espe´rons gagner en complexite´ en
mutualisant leurs imple´mentations.
Nous avons e´tudie´ dans le deuxie`me chapitre le management des ope´rateurs
communs d’une fac¸on globale. Nous nous concentrons dans ce chapitre sur
les me´canismes de gestion de l’ope´rateur FFT/Viterbi de´fini dans le chapitre
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pre´ce`dent. Dans ce chapitre, nous proposons des architectures de traitement
mate´riel reconfigurables pour les algorithmes FFT et Viterbi, capables de
partager efficacement les ressources mate´rielles entre les deux algorithmes.
Notre objectif est d’assurer une affectation efficace des ressources entre les
deux algorithmes FFT et Viterbi. Ainsi, nous commenc¸ons par l’exploitation
des similitudes structurelles entre la FFT et algorithme de Viterbi (pre´sente´s
dans le chapitre pre´ce´dent) et nous proposons des architectures flexibles pour
le processeur commun FFT/Viterbi.
4.2 Contraintes sur le management de l’ope´rateur
FFT/Viterbi
Les contraintes de chaque standard imposent des besoins spe´cifiques pour
l’architecture des processeurs FFT et des de´codeurs de Viterbi. En effet, les
tailles des FFT et le nombre d’e´tats des de´codeurs Viterbi varient beau-
coup en fonction des standards avec des besoins de de´bits tre`s diffe´rents.
Cela implique une grande variation par rapport au nombre des ope´rateurs
communs a` imple´menter physiquement. Le proble`me re´side dans l’affectation
et la connexion des cellules communes qui change en fonction des modes et
des standards conside´re´s. En effet, l’architecture du processeur doit eˆtre suffi-
samment ge´ne´rique pour supporter une affectation dynamique des ope´rateurs
communs entre les deux algorithmes.
Une grande partie du proble`me re´side dans la de´finition d’un re´seau d’in-
terconnexions reconfigurables entre les cellules [90]. En effet, le processeur
commun doit ge´rer les flux de donne´es entre les papillons qui change selon
la taille de la FFT ou le nombre des e´tats du de´codeur Viterbi. Les figures
4.1 et 4.2 montrent deux exemples classiques des interconnexions entre les
papillons pour une FFT 8 points et un de´codeur Viterbi 8 e´tats. En effet, les
architectures classiques des de´codeurs de Viterbi utilisent principalement des
treillis avec des interconnexions a` ge´ome´trie constante (Figure 4.1) alors que
les treillis FFT utilisent ge´ne´ralement log2(N) − 1 e´tages d’interconnexions
diffe´rents (Figure 4.2). Cependant, il existe des travaux dans la litte´rature
ou` des imple´mentations du de´codeur de Viterbi sont re´alise´es a` base des ar-
chitectures a` ge´ome´trie variable [91] [71] et des imple´mentations FFT a` base
des architectures a` ge´ome´trie constante [92] [93] [94]. Nous avons de´montre´
dans le chapitre pre´ce`dent que les deux repre´sentations en treillis e´taient
e´quivalentes et qu’il e´tait possible de les mutualiser.
Pour ge´rer ces diffe´rentes interconnexions entre les deux algorithmes, il faut
aussi conside´rer la variation des longueurs des chemins des donne´es des deux
algorithmes. En effet, dans les standards de communications actuels, l’algo-
rithme de Viterbi fonctionne avec des e´chantillons code´s sur 3 a` 8 bits et
la FFT avec des valeurs de 8 a` 32 bits. Donc, il faut que l’architecture de
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pitre pre´ce´dent qui permet d’obtenir les meˆmes interconnexions (ge´ome´trie
variable) entre les papillons des deux algorithmes. Nous avons montre´ que le
treillis communs permet d’utiliser les meˆmes architectures que pour la FFT a`
condition d’accepter le brouillage des donne´es dans les e´tages interme´diaires.
Nous proposons dans la figure 4.5 une architecture de gestion des ope´rateurs
communs FFT/Viterbi base´e sur l’architecture pre´sente´e dans la figure 4.4.
L’architecture de gestion se base sur l’ajout d’un module me´moire pour la
gestion de l’historique des bits des de´cisions pour les ope´rations ACS. Une
boucle de re´troaction est ajoute´e aussi par rapport a` l’architecture FFT
puisque le calcul de ces me´triques de chemin a` un instant t ne´cessite de
connaitre les me´triques de chemin a` l’instant t− 1. Afin de rendre l’architec-
ture adaptable a` plusieurs tailles de FFT et plusieurs longueurs de contrainte
pour Viterbi, nous ajoutons switchs pour se´lectionner le niveau des entre´es et
la boucle de retour des me´triques de chemin par rapport a` l’e´tage du papillon
et les FIFOs. En effet pour traiter une FFT de taille N , il suffit d’activer
l’entre´e des e´chantillons au niveau de l’e´tage log2N de l’architecture. Pour
une configuration Viterbi de longueur de contrainte k la boucle de retour
des me´triques de chemin se fait a` l’e´tage k − 1. Pour cette architecture, les
ope´rateurs FFT/Viterbi paralle`les (Figure 3.10) conviennent mieux que les
ope´rateurs en pipeline propose´s (figure 3.13). En effet, le de´bit de ce type
d’architectures est limite´ par le de´bit des papillons imple´mente´s [91]. Donc
le choix des ope´rateurs paralle`les aura un effet important sur le de´bit a` la
sortie du processeur commun. En plus, les ope´rateurs en pipeline traitent
un seul e´chantillon FFT (e´ventuellement une seule me´trique de chemin) a` la
fois alors que dans l’architecture propose´e nous traitons deux e´chantillons a`
la fois. Alors les ope´rateurs communs paralle`les sont les plus adapte´s pour
l’architecture en pipeline.
L’architecture de gestion des ope´rateurs FFT/Viterbi illustre´e sur la figure
4.5 est une architecture simple ne ne´cessitant pas beaucoup de me´moire ni un
re´seau d’interconnexion complexe. Par contre, cette architecture ne permet
pas une adaptation du de´bit en fonction des besoins de l’application puisque
le nombre des ope´rateurs commun est fige´ et de´pond de la taille N de la
FFT et la longueur de la contrainte k du de´codeur. En plus, le partage des
ope´rateurs communs entre les deux algorithmes ne peut pas se faire en meˆme
temps comme nous l’avons de´crit dans la figure 4.3. En effet, l’utilisation des
FIFOs, qui ge´ne`rent des retards diffe´rents a` chaque e´tage, rend le mapping
des OCs (ope´rateurs communs) possible que dans un seul sens a` partir du
premier e´tage. Pour cela, nous pre´sentons une deuxie`me architecture de ges-
tion des ope´rateurs FFT/Viterbi dans le paragraphe suivant.
4.3.2 Architecture a` colonne partielle
De nombreuses architectures de processeurs FFT ou de Viterbi peuvent
eˆtre adapte´es afin de concevoir une architecture flexible pour les deux al-
110 CHAPITRE 4
gorithmes. Toutefois, le besoin de flexibilite´ nous pousse a` se´lectionner les
architectures de traitement a` colonne partielle [96] au lieu des architectures
en pipeline pre´sente´e dans le paragraphe pre´ce´dent. En effet, l’architecture a`
colonne partielle permet aux papillons physiques d’eˆtre se´lectionne´s en fonc-
tion des exigences des normes a` conside´rer. En d’autres termes, pour une
FFT a` N points ou d’un de´ncodeur de Viterbi de 2k−1 e´tats, il y a N/2 (ou
2k−2) papillon dans chaque colonne comme on le voit sur les figures 4.1 et
4.2. L’ide´e principale de cette architecture consiste a` calculer Q ope´rations
de papillons ou` Q < N/2. Ainsi, cette architecture est e´volutive, puisque le
nombre des papillons physiques (ope´rateurs communs) est inde´pendant de la
taille de la FFT et de longueur de contrainte du de´codeur Viterbi. Le nombre
Q d’OCs instancie´s est choisi selon les exigences de l’application donne´e, car
il de´finit le degre´ du paralle´lisme, et donc la vitesse de traitement. La figure
4.6 montre un exemple d’adaptation du paralle´lisme dans les architectures a`
colonne partielle pour une FFT 8 points ou` le paralle´lisme du traitement est
adapte´ par changement du nombre des paillions physiques alloue´s.
L’architecture propose´e (figure 4.7) est re´alise´e de telle sorte que les ope´randes
ne´cessaires pour le traitement d’un seul OC sont transfe´re´es simultane´ment
a` partir de la me´moire. Dans le chapitre pre´ce´dent, les OCs en pipeline sont
de´finis de telle sorte que deux ope´randes sont transfe´re´s vers le papillon si-
multane´ment, donc chaque liaison de l’OC doit de´die´e dans le bus me´moire.
D’autre part, pour l’OC pipeline´ propose´ dans le chapitre pre´ce´dent, un seul
ope´rande a` la fois est transfe´re´ a` l’unite´ de papillon, et donc chaque papillon
a un bus de´die´ vers et depuis la me´moire. Une telle disposition augmente
le´ge`rement le temps de calcul, mais cela peut eˆtre compense´ en augmen-
tant le nombre d’unite´s physiques de l’OC. Dans cette section, nous utilisons
l’architecture en pipeline de´finie dans le chapitre pre´ce´dent avec un syste`me
de me´moire paralle`le pour augmenter le taux de transfert de donne´es entre
la me´moire et les unite´s de traitement [99]. En outre, la repre´sentation en
≪ ge´ome´trie variable ≫ du treillis de Viterbi permet de minimiser le stockage
en me´moire en tenant compte d’un sche´ma de calcul ≪ in-place ≫ [72] [100]
pour la mise a` jour des me´triques de chemin et des ope´randes FFT. Cette pro-
prie´te´, apporte´ par les caracte´ristiques du treillis FFT et applique´e au mode
Viterbi, permet aux entre´es et sorties de chaque e´tage de partager les meˆmes
emplacements dans la me´moire. Etant donne´ que dans le treillis FFT/Viterbi,
les nouvelles valeurs e´crasent les pre´ce´dentes, seules deux adresses me´moire
sont implique´es dans chaque ope´ration papillon.
La figure 4.7 montre l’architecture propose´e pour le processeur FFT/Viterbi,
ou` les ope´rateurs utilise´s sont de´finies dans le chapitre pre´ce´dent dans la fi-
gure 3.13. Dans cette architecture, les unite´s OC sont connecte´es a` des mo-
dules de me´moire via un re´seau de commutation nomme´ ≪ crossbar ≫.
L’approche pipeline des unite´s OC conside´re´es permet la lecture et l’e´criture








4.5.2 Re´sultats de l’imple´mentation
La complexite´ du processeur commun est compare´e a` une imple´mentation
classique ou` nous avons instancie´ paralle´lement un cœur Xilinx FFT et un
de´codeur de Viterbi (ge´ne´re´ a` partir des travaux [76]) sur la meˆme plateforme
FPGA Virtex 4. Comme le montre le tableau 4.1, ce gain en flexibilite´ offert
par le processeur commun est re´alise´ sans surcouˆt de complexite´ car celle-ci a
diminue´ −30% dans les configurations teste´es graˆce au partage des ressources
de calcul. Les re´sultats montrent e´galement une re´duction importante de
l’occupation me´moire due au partage des BRAMs entre les algorithmes. Ce-
pendant, la mise l’architecture propose´e est plus lente qu’un mate´riel de´die´.
En effet, comme le montre le tableau 4.2, l’ope´rateur commun conside´re´ est
environ 40% moins rapide qu’un papillon FFT Radix-2 classique. Par contre,
la vitesse de calcul peut eˆtre ame´liore´e en e´change d’une augmentation des
ressources alloue´es aux algorithmes (augmenter le paralle´lisme du calcul avec
l’allocation de plus de ressources en termes d’OCs).
En effet, Le plus grand avantage offert par l’architecture imple´mente´e est
la flexibilite´ qui permet d’augmenter le paralle´lisme du traitement en par-
tageant des ressources communes entre les algorithmes. L’architecture a` co-
lonne partielle propose´e permet d’adapter le nombre d’ope´rateurs communs
alloue´s a` chaque algorithme et donc permettre l’acce´le´ration des traitements.
Afin quantifier cet avantage, nous avons e´value´ cette acce´le´ration des trai-
tements en comparant (pour les deux algorithmes) la latence en nombre de
cycles obtenue avec un seul ope´rateur commun a` la latence en cycles obtenue
avec 2, 4, 8 et 16 ope´rateurs. La figure 4.12 illustre l’acce´le´ration des trai-
tements en fonction du nombre des ope´rateurs communs alloue´ pour chaque
algorithme.
Ces re´sultats montrent ainsi que dans des imple´mentations multistandard,
il est possible de profiter du partage des ressources et le paralle´lisme des
traitements pour diminuer la complexite´ des designs (comme illustre´ dans la
figure 4.13).
En outre, les ope´rateurs communs conside´re´s sont base´s sur une architecture
de efficace en consommation et ont e´te´ construits de manie´re a` re´duire la sur-
face des ressources de reconfiguration. Donc a partir de fait que les ope´rations
papillon dominent la consommation d’e´nergie dans les processeurs Viterbi et
FFT [81], une re´duction de la consommation peut eˆtre obtenue au niveau du
processeur surtout avec l’utilisation de la technique de masquage des bits de
poids faible pre´sente´e pre´ce´demment.
4.6 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons e´tudie´ d’une manie`re approfondie du mana-





Dans un contexte applicatif de plus en plus multistandards, la reconfi-
gurabilite´ est, a` tous les niveaux, un axe central des recherches dans le do-
maine des radiocommunications. En effet, les techniques et les architectures
reconfigurables deviennent de plus en plus indispensables aux diffe´rents ac-
teurs du secteur (e´quipementiers, fournisseurs de services. . .) pour proposer
a` l’avenir des syste`mes de communications ge´ne´riques. Le travail pre´sente´
dans cette the`se se situe dans ce contexte de la radio reconfigurable et
plus pre´cise´ment dans la de´finition de structures de traitement communes
permettant la re´alisation d’e´quipements multistandards. L’approche suivie
pour atteindre cet objectif, appele´e parame´trisation, consiste a` identifier
des ope´rateurs capables de re´aliser plusieurs fonctionnalite´s offrant ainsi une
conception a` la fois flexible, e´volutive et efficace. En particulier, nous avons
explore´ dans ce manuscrit la technique des ope´rateurs communs. Cette tech-
nique consiste a` identifier des entite´s, appele´es ope´rateurs communs, utilise´es
massivement par les diffe´rents modules d’un e´quipement multistandard. Le
niveau de granularite´ de ces ope´rateurs communs se situe a` un niveau in-
terme´diaire entre les fonctions de traitement de signal et les ope´rateurs
arithme´tiques de bas niveau.
La diversite´ des traitements en bande de base ne´cessite l’introduction d’une
technique de management des ressources mate´rielles utilisant des e´le´ments de
traitements ge´ne´riques comme les ope´rateurs communs. Nous avons pre´sente´
dans ce manuscrit des mode`les fonctionnels abstraits qui ont pour objec-
tif de permettre le de´ploiement des applications reconfigurables sur une
plateforme mate´rielle he´te´roge`ne base´e sur les ope´rateurs communs. Nous
avons de´fini e´galement le management des ope´rateurs communs et nous
avons e´tudie´ l’imple´mentation de ces ope´rateurs en se basant essentielle-
ment sur des e´valuations de complexite´ pour quelques standards utilisant
la modulation OFDM. Nous avons montre´ aussi que les algorithmes de
FFT et de´codage de canal sont des traitements lourds en terme de cal-
cul et peuvent repre´senter plus de 80% des charges de traitements d’une
radio utilisant la modulation OFDM. Donc, la de´finition d’une technique
de gestion efficace des ressources entre ces familles d’algorithmes constitue
un pas significatif en avant. Pour cela, nous avons pre´sente´ de nouvelles
structures reconfigurables de l’ope´rateur commun FFT/Viterbi apre`s avoir
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e´tudie´ les ressemblances structurelles entre les deux algorithmes. Nous avons
compare´ les stuctures de l’ope´rateur FFT/Viterbi avec des structures si-
milaires de la litte´rature. Comme nous l’avons montre´ dans ce manuscrit,
la structure se´lectionne´e fournit un gain important de point de vue de la
complexite´ avec une bonne performance en termes de nombre d’ope´rations
par cycle. Ensuite, nous avons e´tudie´ d’une manie`re approfondie le mana-
gement des ope´rateurs communs FFT/Viterbi dans un contexte multistan-
dard et nous avons propose´ plusieurs me´canismes de gestions a` diffe´rents
niveaux. Nous avons e´galement propose´ et imple´mente´ une architecture de
processeur permettant la gestion efficace des ressources mate´rielles entre les
algorithmes FFT et Viterbi. L’architecture propose´e permet d’adapter le
nombre d’ope´rateurs communs alloue´s a` chaque algorithme et donc permet
l’acce´le´ration des traitements. Les re´sultats des imple´mentations montrent
que l’utilisation de l’ope´rateur FFT/Viterbi offre des gains en complexite´
pouvant atteindre 30% dans les configurations teste´es par rapport a` une
imple´mentation classique. Les re´sultats montrent e´galement une re´duction
importante de l’occupation me´moire due au partage de la me´moire entre les
algorithmes. Cependant, la mise l’architecture propose´e est plus lente qu’un
mate´riel de´die´. En effet, il a e´te´ montre´ que l’ope´rateur commun conside´re´
est environ 40% moins rapide qu’un papillon FFT Radix-2 classique. Mais
nous avons pu montrer que la vitesse de calcul peut eˆtre ame´liore´e en e´change
d’une le´ge`re augmentation des ressources alloue´s en termes d’ope´rateurs com-
muns. Un autre grand avantage offert par l’architecture imple´mente´e est la
flexibilite´ qui permet d’augmenter le paralle´lisme du traitement en parta-
geant des ressources communes entre les algorithmes. En effet, l’architec-
ture a` colonnes partielles propose´e permet d’adapter le nombre d’ope´rateurs
communs alloue´s a` chaque algorithme et donc permettre l’acce´le´ration des
traitements.
Ces re´sultats montrent que dans des imple´mentations a` base de ces ope´rateurs
de forte granularite´ comme l’ope´rateur commun FFT/Viterbi, il est possible
de profiter du partage des ressources et de paralle´lisme des traitements, non
seulement pour ajouter de la flexibilite´ au design, mais aussi pour diminuer
la complexite´ et la surface des circuits. Ce gain en complexite´ et en flexibilite´
a maintenant plus d’impact au niveau syste`me par rapport aux ope´rateurs
de faible granularite´ (comme le LFSR [10] et le CORDIC [9]).
Perspectives
Les travaux mene´s dans le cadre de cette the`se ouvrent de nombreuses
perspectives. Du point de vue des re´alisations, les perspectives a` court terme
sont dans un premier temps de proposer des cellules d’ope´rateurs communs
supportant diffe´rents radix pour la FFT et des rendements de type n0/r
(ou` n0 > 1) pour le de´codage de Viterbi. En effet, les similarite´s identifie´es
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entre les deux algorithmes peuvent eˆtre ge´ne´ralise´es pour supporter des al-
gorithmes plus complexes (radix mixtes par exemple).
A long terme, il est envisageable de de´finir de nouveaux ope´rateurs com-
muns pour les fonctions de filtrage au niveau du front-end nume´rique. En
effet, nous avons montre´ dans le deuxie`me chapitre que dans les radios uti-
lisant la modulation multiporteuse les fonctions de filtrage, de´codage canal
et transforme´s de Fourier repre´sentent plus de 90% des charges de calcul en
bande de base. Donc de´finir un banc d’ope´rateurs communs pour ces trois
familles de traitement de signal constituera un pas significatif vers l’optimi-
sation des traitements nume´riques.
Un autre prolongement de ce travail serait de poursuivre les travaux de
l’e´quipe SCEE sur l’optimisation des graphes d’ope´rateurs en introduisant les
conside´rations architecturales identifie´s dans cette the`se traduites en termes
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Annexe A
Terminologie et concepts des
syste`mes radio avance´s
Les syste`mes radios avance´s utilisent un ensemble de techniques visant a`
re´pondre aux besoins de flexibilite´ et aux e´volutions des standards de radio-
communications. Nous donnons dans cette annexe quelques de´finitions des
termes utilise´s dans ce manuscrit qui sont lie´s aux concepts des syste`mes ra-
dio avance´s. Ces de´finitions ont e´te´ adapte´es du standard IEEE 1900.1-2008
[115] et du forum d’innovation sans-fil (Wireless innovation forum ancienne-
ment SDR forum) [116]. Les termes utilise´es dans les syste`mes radio avance´s
se de´clinent en plusieurs expressions suivant l’architecture de l’e´quipement
de radiocommunication.
A.1 La radio non-reconfigurable
Ce type de radio est base´ uniquement sur des composants mate´riels ne
pouvant pas eˆtre modifie´s autrement que par une intervention physique (en
contraste avec la radio logicielle).
Il faut noter que le remplacement d’un composant mate´riel avec un compo-
sant identique qui contient des donne´es ou des instructions diffe´rentes est
conside´re´ comme une intervention physique sur l’e´quipement. Par ailleurs,
une radio ayant des parame`tres pouvant eˆtre change´s sans une intervention
physique n’est pas conside´re´ comme radio non-reconfigurable [115].
Ce terme repre´sente une abstraction ide´alise´e utilise´e dans la classification
des e´quipements radio (radio mate´rielle, radio logicielle, radio intelligente. . .).
Le terme est aussi utilise´ pour de´crire l’e´volution ge´ne´rale de la reconfigura-
bilite´ des e´quipements radio.
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A.2 La radio reconfigurable
Un type de radio dont la fonctionnalite´ peut eˆtre change´e par une reconfi-
guration manuelle (par intervention physique ou changement des composants
mate´riels) ou via des modules logiciels de reconfiguration qui interviennent
sur les parame`tres des modules mate´riels reconfigurables (qui peuvent eˆtre
te´le´charge´s via le re´seau de communication ou ge´ne´re´s localement) [115].
A.3 La radio controˆle´e par logiciel
Il s’agit d’une radio ou` seules les fonctions de controˆles sont implante´es
en logiciel. Un nombre limite´ de fonctions peut changer, comme les intercon-
nections, les niveaux de puissance, mais pas les bandes de fre´quences ou les
types de modulations utilise´es [115].
A.4 La radio logicielle
Par contraste avec la radio non-reconfigurable (ou mate´rielle), la radio
logicielle est de´finie comme un type de radio ou` les fonctions de la couche phy-
sique sont imple´mente´es (totalement ou partiellement) en logiciel. Il existe
trois niveaux de radio logicielle [116].
La radio logicielle restreinte (Software Defined Radio, SDR) Les
syste`mes a` base de SDR fournissent un controˆle ainsi qu’une partie des
fonctions de la couche physique sous forme logicielle. La SDR correspond
aux caracte´ristiques d’une nume´risation par bande radio restreinte re´alise´e
en fre´quence interme´diaire (IF) ou en bande de base. Les contraintes des
syste`mes SDR se concentrent sur la couverture des bandes de fre´quences car
au niveau du ≪ front-end ≫ un multiplexage entre plusieurs chaines RF est
ne´cessaire.
La radio logicielle ide´ale (Ideal Software Radio, ISR) repre´sente
une radio ou` toutes les fonctions de traitement de signal sont re´alise´es en
logiciel. Donc la diffe´rence par rapport aux syste`mes SDR est que les e´tages
analogiques de la radio sont supprime´s (sans le passage par une fre´quence
interme´diaire). La programmabilite´ du syste`me est e´tendue a` l’ensemble du
syste`me radio avec une conversion analogique-nume´rique au niveau de l’an-
tenne.
La radio logicielle ≪ ultime ≫ (Ultimate Software Radio, USR)
Cette de´finition est donne´e dans le seul but de pouvoir comparer les syste`mes
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re´alisables a` une re´fe´rence ultime. Il s’agit d’une radio permettant de se re-
programmer pour traiter tout type de traffic et supportant une grande plage
de fre´quences, d’interfaces air et d’applications.
A.5 La radio intelligente
La radio intelligente est un type de radio ou` les syste`mes de commu-
nications sont ≪ conscients ≫ de leur environnement et peuvent faire des
de´cisions concernant leurs comportements radio en se basant sur ces infor-
mations (qui peuvent inclure la position ge´ographique ou non) et sur des
objectifs pre´de´finis. La radio intelligente utilise les techniques de la radio lo-
gicielle pour ajuster automatiquement son comportement ou ses ope´rations
pour atteindre les objectifs de´sire´s [115].
Ainsi, un e´quipement intelligent est de´fini comme capable non seulement de
de´terminer le contexte dans lequel il ope`re mais e´galement a` meˆme de modi-
fier son comportement pour s’adapter a` ce contexte, la me´thode d’e´mission
/ re´ception et par conse´quent l’architecture ne´cessaire a` celle-ci. Le change-
ment ope´re´ par le terminal voire le va-et-vient entre diffe´rentes configurations
devra re´pondre a` des contraintes dynamiques et apparaitre transparent pour
l’utilisateur.
Ce type de radio est capable d’apprentissage automatique (Machine lear-
ning) et est parfois conside´re´e de´pendante de la radio controˆle´e par logiciel.
Cette de´pendance vient de du fait que l’apprentissage automatique ne´cessite
une adaptation des proce´dures de prise de de´cision ce qui ne´cessite une re-
programmation dynamique des fonctions de controˆle de la radio. Par contre,
cette adaptation dynamique des proce´dures de prise de de´cision ne ne´cessite
pas ne´cessairement une imple´mentation purement logicielle (de type radio
logicielle par exemple) puisque seules les fonctions de controˆles ne´cessitent
un niveau de flexibilite´ e´leve´ pour actualiser les parame`tres de la couche phy-
sique (imple´mente´e indiffe´remment en logiciel ou en mate´riel).
Mitola de´finit le cycle cognitif en six e´tapes (figure A.1) [15] :
Observer : Prendre conscience de l’environnement.
Orienter : Orienter le traitement selon divers niveaux de priorite´ (normal,
urgent, imme´diat).
Planifier : Planifier les meilleures configurations possibles suivant les prio-
rite´s pre´ce´dentes.
De´cider : Allouer les ressources.
Agir : Effectuer la reconfiguration de l’e´quipement.







Dans cette annexe nous rappelons quelques possibilite´s d’utilisation de
l’ope´rateur Transforme´e de Fourier Rapide (FFT) a` travers les e´tapes d’une
chaine de traitement de signal. La FFT est pre´sente´e ici comme un ope´rateur
mathe´matique, qui est utilise´, seul ou en comple´ment d’autres ope´rations
mathe´matiques pour effectuer diffe´rentes fonctions de traitement de signal.
Nous commenc¸ons par rappeler brie`vement les fondamentaux relatifs a` la
FFT afin de comprendre les diffe´rentes utilisations qui peuvent en eˆtre faites.
La FFT, est un algorithme de calcul de la transforme´e de Fourier Discre`te [77]
qui a l’avantage de re´duire le nombre d’ite´rations de 2N2 a` 2N log(N) pour
une longueur de FFT de taille N . Les algorithmes de FFT se divisent en deux
grandes classes : ≪ de´cimation en temps ≫ et ≪ de´cimation en fre´quence ≫.
L’algorithme de Cooley-Tukey le plus utilise´ pour le traitement de la FFT
se base sur une technique de calcul par ite´ration successive [77]. L’ide´e est
de diviser successivement par deux la taille des donne´es sur lesquelles les
calculs sont effectue´s. Dans C, la transforme´e de Fourier discre`te d’un vec-
teur v = (v0, v1, . . . , vN−1) de nombres re´els ou complexes est un vecteur






N vi k = 0, . . . , N − 1 (B.1)
N e´tant un entier repre´sentant la longueur de la transforme´e et j =
√−1. La
base de Fourier exp(−j2pi
N
) est la N eme racine de l’unite´ dans C.
131
132 L’OPE´RATEUR FFT
B.1 Utilisation de l’ope´rateur FFT dans les modu-
lations multi-porteuses
Une grande partie des standards actuels (dont ceux conside´re´s dans ce
manuscrit) utilisent les techniques de modulation multi-porteuses [117]. Les
modulations multi-porteuses comme l’OFDM consistent a` repartir les sym-
boles sur plusieurs porteuses a` l’oppose´ des syste`mes classiques qui trans-
mettent les symboles en se´rie, chaque symbole occupant alors toute la bande
passante disponible. Ainsi dans le cas de l’OFDM, pour un train de symboles
de pe´riode TSi, les symboles seront re´partis en N trains plus lents et auront
alors une dure´e TS = NTSi. Pour re´partir les donne´es a` transmettre sur les
N porteuses, on groupe les symboles ck par paquets de N . Les ck sont des
nombres complexes de´finis a` partir des e´le´ments binaires par une constel-
lation. La se´quence de N symboles (c0, c1, . . . , cN−1) constitue un symbole
OFDM. Le keme train de symboles parmi les N trains module un signal
de fre´quence fk. Le signal module´ du train k s’e´crit sous forme complexe :
cke
2jpifkt. Le signal total s(t) correspondant a` l’ensemble des N symboles






Les fre´quences fk sont orthogonales si fk = f0+
k
Ts
. En effet chaque porteuse
modulant un symbole pendant une feneˆtre temporelle rectangulaire de dure´e
Ts, son spectre en fre´quence est un sinus cardinal qui est une fonction qui
s’annule tous les multiples de 1/Ts Ainsi, il n’y a aucune interfe´rence entre les
sous-porteuses lorsque l’e´chantillonnage est effectue´ a` une fre´quence fk d’une
sous-porteuse. C’est ce qui permet de recouvrir les spectres des diffe´rentes
porteuses et d’obtenir ainsi une occupation optimise´e du spectre. Donc, le







En discre´tisant ce signal et en le ramenant en bande de base on obtient une







Les s(n) sont donc obtenus par une transforme´e de Fourier inverse discre`te
des ck. En choisissant le nombre de porteuses N tel que N = 2n, le calcul
de la transforme´e de Fourier inverse se simplifie et peut se calculer par une
simple IFFT. Ainsi la modulation et la de´modulation OFDM correspondent
respectivement a` une IFFT et une FFT. Ainsi, nous avons montre´ comment
la modulation OFDM est re´alise´e par l’ope´rateur mathe´matique FFT.
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B.2 Utilisation de l’ope´rateur FFT dans le codage
canal
De la meˆme fac¸on qu’il existe des transforme´es de Fourier de´finies sur
des ensembles infinis (tel que le domaine des nombres complexes C) utilise´es
classiquement en traitement du signal, il existe aussi des transforme´es de
Fourier sur des ensembles finis (tels que les corps de Galois GF (Ft) utilise´s
en particulier dans le traitement des codes cycliques. Dans un corps de Galois
GF (Ft), l’e´le´ment primitif α d’ordre N est la N
eme racine de l’unite´. Par
analogie entre exp(−j2pi
N
) dans C et α dans GF (Ft), conside´rons un vecteur
v = (v0, v1, . . . , vN−1) dans GF (Ft) et α un e´le´ment d’ordre N de ce corps.





αijvi k = 0, . . . , N − 1 (B.5)
Les transforme´es de Fourier de´finies dans GF (Ft) ont e´te´ introduites dans
l’e´tude des codes cycliques dans un souci de re´duction de complexite´ des
de´codeurs par Gore [119] et puis par Michelson [45], Chien [120] et Lempel
[121]. Plus tard, Blahut [122], afin d’optimiser l’utilisation des transforme´es
de Fourier a traduit le processus de codage (classiquement effectue´ en tem-
porel) dans le domaine fre´quentiel. Il a aussi adapte´ les diffe´rents algorithmes
de de´codage de fac¸on a` eˆtre re´alise´s dans le domaine fre´quentiel.
Le principe du codage d’un code C(n, k) propose´ par Blahut [122] consiste a`
former un mot d’information de longueur k dans le domaine fre´quentiel dans
lequel 2t composantes pre´de´termine´es sont fixe´es a` 0 (t : pouvoir de correc-
tion du code). Ensuite, le mot de code temporel de longueur n est obtenu a`
l’aide d’une transforme´e inverse de Fourier. Pour le de´codage, la transforme´e
de Fourier peut eˆtre utilise´e pour le calcul des deux e´tapes les plus longues,
a` savoir le calcul des syndromes et l’algorithme de Chien. Al-Ghouwayel a
propose´ dans sa the`se un ope´rateur FFT (figure B.1) base´ sur un papillon
reconfigurable pouvant ra´liser a` la fois des ope´rations dans C et dans GF (Ft)
pour le de´codage Reed-Solomon (RS) [8].
Aussi, Tomlinson a propose´ dans [123] un de´codeur convolutionnel de type
Viterbi qui se base l’algorithme FFT et qui peut faire face a` un de´calage de
fre´quence, rotation de phase du signal rec¸u. L’avantage de ce de´codeur [123]
est qu’il n’a pas besoin d’eˆtre pre´ce´de´ par un modem et n’est pas sensible
aux proble`mes de sauts de cycles. Il peut aussi fonctionner avec un rapport
signal-a`-bruit (SNR) ne´gatif et il est bien adapte´ au de´codage des codes
convolutifs a` faible taux.
Ainsi, nous avons montre´ dans cette section comment l’ope´rateur FFT est





































































Figure B.1 – Ope´rateur commun FFT (C et GF (Ft)) propose´ par Al-
Ghouwayel [8]
B.3 Utilisation de la FFT dans les ope´rations de
convolution et de corre´lation
Une autre utilisation ≪ indirecte ≫ de la FFT consiste principalement
a` transposer les signaux dans le domaine fre´quentiel afin de simplifier les
traitements. Ainsi, contrairement au cas de la premie`re section, la FFT ne
re´alise pas directement les ope´rations concerne´es mais effectue une transpo-
sition dans le plan fre´quentiel afin de permettre une approche de re´alisation
diffe´rente. Les standards que nous avons conside´re´s dans ce manuscrit per-
mettent la de´tection du signal par corre´lation avec une se´quence d’apprentis-
sage connue. Les formules de la corre´lation et de la Transforme´e de Fourier
sont tre`s proches et il est possible d’obtenir une corre´lation (cross-correlation,
plus exactement) a` partir de la FFT. Ainsi, la corre´lation de deux signaux
peut se faire au moyen de la FFT et de son inverse la IFFT. De meˆme, un
filtrage nume´rique suit la meˆme utilisation de la FFT que la corre´lation. Un
filtrage est obtenu par convolution du signal d’entre´e avec la re´ponse impul-
sionnelle du filtre dans le domaine temporel.
En suivant le meˆme raisonnement que pour la corre´lation, la convolution de
deux signaux transpose´s dans le domaine fre´quentiel se rame`ne a` la multi-
plication de ces signaux. De la meˆme manie`re, les fonctions de de´corre´lation
[124] ne´cessaires dans la chaine de re´ception et qui s’assimilent a` des fonctions
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de convolutions peuvent eˆtre ra´lise´s par une transposition dans le domaine
fre´quentiel graˆce a` la FFT.
B.4 Utilisation de l’ope´rateur FFT dans les fonc-
tions d’e´galisation, filtrage et estimation de
canal
Outre la convolution et la corre´lation qui peuvent eˆtre re´alise´s dans
le domaine fre´quentiel, une abondante litte´rature de´crit plusieurs possibi-
lite´s d’imple´menter des e´galiseurs et des estimateurs de canal en domaine
fre´quentiel. Ces diffe´rentes imple´mentations sont largement de´crites en [125]
pour le FLMS (Frequency Domain Least mean square), en [126] pour le
FLMS sans contrainte (UFLMS), en [127] pour l’algorithme de Quasi-Newton
et pour les e´galiseurs adaptatifs a` retour de´cision. Ainsi, plusieurs types
d’e´galiseurs peuvent eˆtre imple´mente´s via l’ope´rateur FFT par transposition
dans le domaine fre´quentiel.
En suivant le meˆme proce´de´ de passage en fre´quence, en [128] et en [129], il
a e´te´ de´montre´ que respectivement les calculs d’un RAKE et d’une mise
en canaux pouvait se faire a` l’aide d’une FFT. Ainsi, celle-ci peut eˆtre
ope´rationnelle pour la corre´lation, la convolution, le filtrage, l’estimation de
canal, l’e´galisation, le de´se´talement de spectre.
La conclusion a` retenir de cette annexe est que l’ope´rateur FFT peut eˆtre
utilise´ pour re´aliser en totalite´ ou en partie diffe´rentes fonctions de traitement
de signal de nature distincte. Donc, factoriser les traitements en se basant cet
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